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❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❩❛❤✐❛ ❉❥♦✉❛❞✐ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té✱ ✐❧ ② ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✸ ❛♥s✱ ❞❡
❞✐r✐❣❡r ♠❛ t❤ès❡✳ ●râ❝❡ à s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❡s très ❜♦♥s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❝❡ ❢✉t ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❏❡
❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❣♦ût ❛✉① s❝✐❡♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ♠♦t✐✈é❡ à
s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❥✉r②✱ ❆♥❞r❡✇ ❲❡st♣❤❛❧ ❡t ❍✉❣✉❡s ▲❡r♦✉① ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ P✐❡rr❡ ❇❡❝❦ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❡t
❡①❛♠✐♥❛tr✐❝❡✱ ❆❧❛✐♥ ❆❜❡r❣❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ♠♦♥ ❥✉r② ❛✐♥s✐ q✉❡ ■❛♥ ❋r❛♥❝❤✐ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ✐♥✈✐té✳
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ▲♦✉✐s ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ❡t ❏❛♥❡t ❇♦r❣ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été très ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t
❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés
q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ♠❡ ❞♦♥♥❡r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❖❜❛❞✐❛s ▼✐✈✉♠❜✐✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉r❡t ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉❡❜♦✤❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛ss✐s✲
té❡ s✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣ ❡t s❛♥s q✉✐ ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐
♦♥t été très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙▼■❙ à ❙❖▲❊■▲ ✿ P❛✉❧
❉✉♠❛s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❙❛♥❞t ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❏❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡s ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❘❛♠❛♥✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋❛❜✐❡♥ ❇❛②❧❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❇r✐❣✐tt❡ ❩❛♥❞❛ ❞✉ ▼✉sé✉♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡
❞❡ P❛r✐s q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡tt❡ ♠été♦r✐t❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❏❡rô♠❡ ❆❧é♦♥ ❡t
❆❧✐❝❡ ❆❧é♦♥✲❚♦♣♣❛♥✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛ss✐sté à ♠❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❞♦♥♥é ❞❡ très ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳
❏✬♦✉❜❧✐❡ sûr❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♠❛✐s ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ❝❡✉① ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬■❆❙ q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧à ♣♦✉r ❛rr❛♥❣❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❞❡
♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é✱✳✳✳✮✳
❙✐ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❡t✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✱ r❡st❡r♦♥s ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✱
❝✬❡st ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① t❤és❛r❞s ❞❡ ❧✬■❆❙ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s s♦✐ré❡s ✧♣✐❝♥✐❝✧
❡t ❛✉tr❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞❡s t❤ès❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♠✉sé❡ ✦ ❏❡ r❡✲
♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❈❤❧♦é ♣♦✉r ❧❡s s♦✐ré❡s ❛✉ ●r❛♠♦ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❞ét❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♠❡♥t
❞❡ str❡ss q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❛❝q✉❡t✱ ❛❧✐❛s
❧❡ ✧✈✐❡✉① ❝r❛❜❡✧✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ s✉♣❡r ♠♦♠❡♥ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧❛ ▲P❙❈ q✉✬à ❧❛ ▼❡t❙♦❝✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t P❛♦❧❛ ▼♦❞✐❝❛✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❡t q✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ❡✉
❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❛♥♥é❡s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❖❜❛❞✐❛s ✭✧♠♦♥ ♣♦✉ss✐♥♥❡t✧✮
♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts à ♠✐❞✐ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é ❡t t♦✉s ❧❡s tr✉❝s q✉✬♦♥ ❛ ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ♠♦♥
✧❯♥✐✈❡rs ❞❡ P♦❝❤❡✧✳
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❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬■❆❙✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❝♦♠♣té ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é
à ❝❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s s♦✐❡♥t s✐ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡s✳ ▼❡s ❛♠✐s ❞❡ ❙❚❊P ✿ ❙❤❛♥✱ ❨❛♥♥✱ ▼❛r✐❛♥❛✱
❙é✈❡r✐♥ ❀ ❧❡s ❛♠✐s ❞❡ ▼❛st❡r ❡t t❤és❛r❞s ❞❡ ❧✬❖❜s ✿ ❏♦♥✱ ●✉✐t♦✉✱ ▼❛r②❛♠❡✱ ❙t❡✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ▼✉st❛✲
♣❤❛✱ ❆♥♥❡✲▲✐s❡✱ ▲✐♦♥❡❧✱ ❇r✉♥♦ ❀ t♦✉s ❧❡s ❛♠✐s ❞❡ P❧❛♥èt❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✿ ❨❛♥♥✐❝❦✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❏❇✱ ❈é❞✱
●❛❜✐❝❤♦✉✱ ❏♦ë❧✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ❈❤❧♦é✱ ▼❛ï❡✉❧✱ P✐❡rr❡✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❈❛r♦ ✭❡t s❛ s✉♣❡r ❝✉✐s✐♥❡✮ ❡t ❧❡s
♠❛r♠♦tt❡s ❞✉ ◗✉❡②r❛s ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❜é♥é✈♦❧❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ s✉♣❡r ♠♦♠❡♥ts
à ❇✉t❤✐❡rs ❡t à ▼♦❧✐♥❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱
♠❡r❝✐ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ▼❡✉❤ ▼❡✉❤✱ ❇❡♥❥✐ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ✭✈✐✈❡ ❙♣❛❝❡ ❖♣❡r❛ ✦✮✱ ▲❡①✱ ❆❧❛✐♥ ✳✳✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❥✬❛✐ ♣❛r✲
❢♦✐s été ❞✐✣❝✐❧❡ à ✈✐✈r❡ ✦ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à ✈♦✉s q✉❡ ❥✬❡♥ s✉✐s ❧à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
✹
❘és✉♠é
▲✬ét✉❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s
é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✻ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✉❜✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❤✐st♦✐r❡ ❛♣♣♦rt❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ♦❜❥❡ts ✐♥❝❧✉❛♥t ❛✉ss✐ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡
❞é❜r✐s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s✱ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡t t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❡t✴♦✉ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✐❧✐❝❛tés✱
❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♣❡✉ ét✉❞✐és ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡✱
ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳ ❈❡
❧✐❡♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛✐s s❡♠❜❧❡
♣❧✉tôt tr❛❝❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣ré✲❛❝❝rét✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉ ❛❧térés s✉r ❧❡s
❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ✧P❛r✐s✧ ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❙t❛r❞✉st ❛ ♠♦♥tré✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣r✐♠✐t✐❢s ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥s❡r✈és
❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❢r♦✐❞✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❢♦r♠és
à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❙t❛r❞✉st ❡t
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉♥❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡✱
♣♦rt❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ q✉✬♦♥t ♣✉ ❥♦✉❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s s❡ s♦♥t
❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✐t ❞❡ ✧✇❡t ❛❝❝r❡t✐♦♥✧✳ ▲❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❛♥t à s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉
à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳
✺
✻
❆❜str❛❝t
▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❜♦✲
❞✐❡s ♦❢ ♦✉r ❙♦❧❛r ❙②st❡♠✱ t❤❛t ❛r❡ ❜♦❞✐❡s ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ ❧♦✇ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡✐r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✹✳✻ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r ♣❧❛♥❡t❛r② s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s
t❤❛t t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✉✛❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣ ♣r❡❝✐♦✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥✲
t❡rst❡❧❧❛r ▼❡❞✐✉♠ t♦ t❤❡✐r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜♦❞✐❡s✱ t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛st❡r♦✐❞s✱
❝♦♠❡ts ❛♥❞ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✉st t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞✴♦r ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❊❛rt❤✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐❧✐❝❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
♠✉❝❤ st✉❞✐❡❞ ❥♦✐♥t❧② s♦ ❢❛r✱ ✐♥ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦s♠✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ r❡✈❡❛❧s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡✐r ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s ❧✐♥❦ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♣❛r❡♥t ❜♦❞② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ tr❛❝❡ ♣r❡✲❛❝❝r❡t✐♦♥♥❛❧
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s s❧✐❣❤t❧② ❛❧t❡r❡❞
♦♥ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t ❜♦❞✐❡s ✐s ❛❣❛✐♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✧P❛r✐s✧ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❝❤♦♥❞r✐t❡ ✇❤♦s❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❝❛r❜♦♥❛✲
❝❡♦✉s s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝♦♠❡t❛r② ❣r❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛r❞✉st s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥ s❤♦✇❡❞✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦♠❡ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✐♥❝❡ t❤❡② r❡s✐❞❡ ✐♥ ❛
❝♦❧❞ r❡s❡r✈♦✐r✱ t❤❛t ❝♦♠❡ts ❞♦ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r♠❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❝♦♥✜r♠✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢ ❙t❛r❞✉st s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ r❛❞✐❛❧
♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ②♦✉♥❣ ❙♦❧❛r s②st❡♠ ❞✐s❦✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ ♠② ✇♦r❦✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s
s✐❧✐❝❛t❡s ❛♥❛❧♦❣s✱ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❊❛rt❤ ❤❛s ❛❝❝r❡t❡❞ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✐ts ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✧✇❡t ❛❝❝r❡t✐♦♥✧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ s❤♦✇❡❞
t❤❛t s✐❧✐❝❛t❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞✐r❡❝t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ♦♥t♦ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡✳
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❣é❛♥t❡s ❣❛③❡✉s❡s✱ ❏✉♣✐t❡r✱ ❙❛t✉r♥❡✱ ❯r❛♥✉s ❡t ◆❡♣t✉♥❡✱ s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ∼ ✺ ❯❆ ❡t ✸✵ ∼ ❯❆✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s r♦❝❤❡✉① ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s✱ ❛♣♣❡❧és ❛stér♦ï❞❡s✱ ❣r❛✲
✈✐t❡♥t ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❏✉♣✐t❡r ✭❡♥tr❡ ∼ ✷ ❯❆ ❡t ∼ ✹ ❯❆✮✱ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❛♣♣❡❧é
❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦r♣s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡ ❝♦r♣s ❣❧❛❝és✱
❡st s✐t✉é ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ◆❡♣t✉♥❡ ✭à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❃✸✵ ❯❆✮ ❡t ❢♦r♠❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡
❞❡ ❑✉✐♣❡r✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝♦r♣s ❣❧❛❝és ❞♦♥t s♦♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠èt❡s✱
❡♥t♦✉r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt✱ ✐❧ s❡r❛✐t s✐t✉é ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ❯❆ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❛❝t✉❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬❛rt✐st❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ✽ ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❧❡✉rs
♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❡t ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✳ ▲❡
♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt ♥♦♥ ♠♦♥tré ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
✶✸
❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ♦r❜✐t❡♥t t♦✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ❆✉ ❳❱■■■è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉ssé ❑❛♥t ❡t ▲❛♣❧❛❝❡ à
✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ✧❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦✲
❧❛✐r❡✧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❣❛③ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ s♦✐t très s✐♠♣❧❡✱ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s❡ s♦✐❡♥t ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡
♣♦✉ss✐èr❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❥❡✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡st ❛❞♠✐s❡✳
▲❡s ♣❧❛♥èt❡s s❡ s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts r♦❝❤❡✉① ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ✿ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❁✺ ❯❆✮✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ré❢r❛❝t❛✐r❡s s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t✱ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s
❞✉ ❞✐sq✉❡ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❃✺ ❯❆✮✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✈♦❧❛t✐❧❡s s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t✳
P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡s ❝♦❛❣✉❧❡♥t ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣r♦ss✐r ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❧❛♥ét♦ï❞❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ t❡r✲
r❡str❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❧❛♥ét♦ï❞❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t s♦✐t ❧❡✉r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t
❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
❈❡rt❛✐♥s ♣❧❛♥ét♦ï❞❡s ♦♥t é❝❤❛♣♣é à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉é à ❛❝❝rét❡r ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦r♣s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡s
❝♦♠èt❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❧❡s ✈❡st✐❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
❞❡s té♠♦✐♥s ♣ré❝✐❡✉① ❞❡ s❡s ❞é❜✉ts✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭■❘✮ ✭❈r♦✈✐s✐❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ré❝♦❧tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡s ❡t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé❡s s✬êtr❡ ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❞❡
♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t très ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s à ❣r❛♥❞ é❝❤❡❧❧❡ ✭❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳
❊♥ ✷✵✵✺✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ✭❖❈❆✮ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs
❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆✐❝❡✧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉
❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭●♦♠❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❚s✐✲
❣❛♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ▼♦r❜✐❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s
❣é❛♥t❡s ❣❛③❡✉s❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❡✉r ét♦✐❧❡s ✭❁✶ ❯❆✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞ét❡❝té❡s ❞ès ✶✾✾✺ ♣❛r ▼❛②♦r ✫
◗✉❡❧♦③✳
P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s
❛♣♣❡❧é❡s ✧❚ ❚❛✉r✐✧ ❞✉ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ à êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s ✭▼❡♥❞♦③❛ ❱✳ ✶✾✻✻✱ ✶✾✻✽✮ ❡t ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
t②♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳
✶✹
❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❚ ❚❛✉r✐ ✭✐❝✐ ❧✬ét♦✐❧❡ ●● ❚❛✉✮
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❞❡s ❝❛rrés ❡t ❞❡s r♦♥❞s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ✜♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉①
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t é♣❛✐s ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛❥✉st❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❇❡rt♦✉t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ●● ❚❛✉ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❯❱✱ ❧❡s ❝❛rrés ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡s r♦♥❞s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ■❘✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡①❝ès ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ■❘ ✭♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭tr❛✐t ✜♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝❡t ❡①❝ès ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ■❘ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❡s ét♦✐❧❡s✳ ❈❡ ❞✐sq✉❡✱ q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❝❤❛✉✛❡ ❡t é♠❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡♥ ■❘✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✲❚❛✉r✐ s✉❣❣ér❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞❡ ♣♦✉s✲
s✐èr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❚✲❚❛✉r✐ ❛ été ❝♦rr♦❜♦ré❡
❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✱
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✭❙♠✐t❤ ✫ ❚❡rr✐❧❡ ✶✾✽✹✮✳
✶✺
❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬ét♦✐❧❡ β P✐❝t♦r✐s✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❙♠✐t❤ ✫ ❚❡rr✐❧❡ ✭✶✾✽✹✮✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ β P✐❝t♦r✐s ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡ α P✐❝t♦r✐s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲✬ét♦✐❧❡ β P✐t❝♦r✐s ❡st
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❝✉r❝✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✈♦✐r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡
❞❡ ♣r♦✜❧✳
▲❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡♥t♦✉r❡ ❧✬ét♦✐❧❡ β P✐❝t♦r✐s✳ ▲❡
❞✐sq✉❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ✹✵✵ ❯❆ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❡ ♣r♦✜❧✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡✳ ❙♦♥ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❡♥ ■❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét♦✐❧❡s ♣❡r♠✐t à ❘✉❝✐♥s❦✐ ✭✶✾✽✺✮ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡
♣♦✉ss✐èr❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❚ ❚❛✉r✐✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭▼■❙✮✱ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣♦✉s✲
s✐èr❡✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❢✉t très tôt ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ q✉✐✱ ❛✉ ❳❱■■■e`me s✐è❝❧❡✱
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♥é❜✉❧❡✉s❡s s♦♠❜r❡s✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❛✉ ❳■❳e`me s✐è❝❧❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ❞✬ét♦✐❧❡s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét♦✐❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡❧❛ ❢✉t ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ▼■❙✱
❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❧❡s ét♦✐❧❡s s♦♥t très é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❆✉ ❳❳e`me s✐è❝❧❡✱
❚r✉♠♣❧❡r ✭✶✾✸✵❛✱❜✮ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛♠❛s ❞✬ét♦✐❧❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡✱ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ ▼■❙✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s
❧❡ ♥♦♠ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❡st ❞✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s q✉✐✱ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s
ét♦✐❧❡s✱ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ❡t réé♠❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ■❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ✧✈♦✐r✧ ❝❡tt❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t r❡♥❞✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① té❧❡s❝♦♣❡s s♣❛✲
t✐❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❝❡t ❡✛❡t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s♣❛t✐❛❧ ■❘❆❙ ✭■♥❢r❛❘❡❞ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡✮✱ ❧❛♥❝é ❧❡ ✷✺ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✽✸✱ ❢✉t ❧❡
♣r❡♠✐❡r s❛t❡❧❧✐t❡ ■❘ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✧s✉r✈❡②✧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❝✐❡❧✳ ❖❜s❡r✈❛♥t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
✶✷✱ ✷✺✱ ✻✵ ❡t ✶✵✵ µ♠✱ ✐❧ ♣❡r♠✐t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✸✺✵✳✵✵✵ s♦✉r❝❡s ■❘ ❞✉r❛♥t s❛ ♠✐ss✐♦♥
q✉✐ ♣r✐t ✜♥ ❧❡ ✷✶ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✽✸✳
❊♥ ✶✾✾✺✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❙❖ ✭■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ ♣r✐t ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬■❘❆❙✳ ❙❛ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✷✳✺ à ✷✵✵ µ♠✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡
❞✬■❘❆❙✱ ♣❡r♠✐r❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡♥❢♦✉✐❡s très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s
✶✻
❞✬■❙❖ ❢✉t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙❙❚ ✭❙♣✐t③❡r ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮✱ ❧❛♥❝é ❧❡ ✷✺ ❆♦ût ✷✵✵✸✱ ♦❜s❡r✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✺ à ✶✻✵ µ♠✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡s
♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡ ❙❙❚ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❞✉ ▼■❙✱ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡r✲
st❡❧❧❛✐r❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét♦✐❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❣r❛✈✐t❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ q✉❡
❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t✳
▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡ ❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐s♣❛r✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞✬❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠èt❡s ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s✮ ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
❈❡rt❛✐♥s ✈❡st✐❣❡s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♦♥t ♣✉ ♣rés❡r✈❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✈♦✐r ♥❛♥♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❣r❛✐♥s ✧♣ré✲s♦❧❛✐r❡s✧✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✭❍♦♣♣❡ ✷✵✵✶❀ ▼♦st❡❢❛♦✉✐ ✫ ❍♦♣♣❡ ✷✵✵✹❀ ❩✐♥♥❡r ✫ ❏❛❞❤❛✈ ✷✵✶✸✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠èt❡s
❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♥♠✳
▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝♦r♣s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥
✐♥térêt ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣ré✲s♦❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥é✲
t❛✐r❡ ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♥❛✲
❧②sés ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ❧❡s ♠été♦r✐t❡s✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts✱ ❝♦♥s✐❞érés ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s s✐è❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts s❛❝rés ♣❛r❝❡ q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝✐❡✉①✱ ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♠②stér✐❡✉① ♣♦✉r ❧✬❍♦♠♠❡✳ ❈❡ ♥✬❡st
q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❱■■■e`me s✐è❝❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛✐s s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ s✉r ❚❡rr❡ ♦✉
❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥✬♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳e`me s✐è❝❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❆♣♦❧❧♦ ✈❡rs ❧❛ ▲✉♥❡ ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♦✈✐ét✐q✉❡s
▲✉♥❛✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s r♦❝❤❡s ❞✉ s♦❧ ❧✉♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ♠✐✲
❝r♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛t♦s♣❤èr❡ ✭❇r♦✇♥❧❡❡ ✶✾✼✽✱ ✶✾✽✺✮ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✶ ✭♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❧❡s ■❉Ps✱ ✧■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✧✮ ♦✉ s✉r ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❧❛❝❡s ❆♥t❛r❝t✐q✉❡s ✭▼❛✉r❡tt❡
❡t ❛❧✳ ✶✾✽✼✮ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✹ ✭✧❆♥t❛r❝t✐❝ ▼✐❝r♦▼❡t❡♦r✐t❡s✧✱ ♦✉ ❆▼▼s✮✳
❊♥tr❡ ✶✾✽✺ ❡t ✶✾✾✾✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥✈❡st✐✱ ❡st
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖▼❊❚ ✭❈♦❧❧❡❝t❡ ❡♥ ❖r❜✐t❡ ❞❡ ▼❛t✐èr❡ ❊①tr❛❚❡rr❡str❡✮ ❞✐s♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✈✐ét✐q✉❡ ❙❛❧✐♦✉t✼ à ∼ ✸✺✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣✉✐s à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ▼■❘✳
❊♥✜♥✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛stér♦ï❞❛✉① ❡t ❝♦♠ét❛✐r❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡✱ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❡t ❛♣♣❡❧é❡ ❙t❛r❞✉st✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝té ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✽✶P✴❲✐❧❞ ✷ q✉✬❡❧❧❡ ❛ r❛♠❡♥é s✉r ❚❡rr❡ ❡♥ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✻✳ P❧✉s
✶✼
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❍❛②❛❜✉s❛✱ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✷✵✵✸✱ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s
❣r❛✐♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ■t♦❦❛✇❛✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❛✐♥s✐ ❝♦❧❧❡❝tés ♦♥t été r❛♣♣♦rtés s✉r ❚❡rr❡
❡♥ ✷✵✶✵✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r✐♠✐t✐❢s
❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❘♦s❡tt❛ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ▼❛rs ✷✵✵✹ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉t❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ q✉✬❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥❞r❛ ❡♥ ✷✵✶✹ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛t❡rr✐ss❡✉r
P❤✐❧❛❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s✱ s❡r❛ ♣♦sé ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ s✐t✉ ❞✉
♥♦②❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛✲
tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s
♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✈✐s❛♥t
à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ■❘✱ q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❖rs❛② ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✿
❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠été♦r✐t❡✱ ❞❡s ■❉Ps ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❙t❛r✲
❞✉st✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐ ❞❛♥s ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ét✉❞✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s
✭♠✐❝r♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✳
▲❡s tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ■❉Ps ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✹✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ P❛r✐s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❜❛♣t✐sé❡ P❘❖◆❊❳❚ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✐✲
♠✉❧❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❛③✴s✉r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐ ❡t ❞✐s❝✉t❡r❛✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s✳
▼♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✶✽
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❊❚❯❉❊ ❊◆ ▲❆❇❖❘❆❚❖■❘❊ ❉❊
▼❆❚■❊❘❊ ❊❳❚❘❆❚❊❘❘❊❙❚❘❊
✶✾
✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷ ▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✶ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✷ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✹ ▲❡s té♠♦✐♥s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ✿ ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❝♦♠èt❡s ✳ ✳ ✷✾
✶✳✹✳✶ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✹✳✷ ▲❡s ❝♦♠èt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✹✳✸ ❱❡rs ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛stér♦ï❞❡s✲❝♦♠èt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡
▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭▼■❙✮✱ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❣é❛♥t❡s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❍❡rt③s♣r✉♥❣✲❘✉ss❡❧❧✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ét♦✐❧❡s ❆●❇ ✭❆s②♠♣t♦t✐❝ ●✐❛♥t ❇r❛♥❝❤✮✳ ❈❡s ét♦✐❧❡s✱ ❞❡ ✶ à ✼ ♠❛ss❡s s♦❧❛✐r❡s
✭▼⊙✮✱ s♦♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s é✈♦❧✉é❡s ❢♦r♠é❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t r✐❝❤❡ ❡♥
❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✮✱ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❖✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ❧♦✉r❞s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❈❡ ❝♦❡✉r
❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ té♥✉❡ ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❍❡❧✐✉♠ ✭❍❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❍②❞r♦❣è♥❡ ✭❍✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r✐❝❤❡ ❡♥
❍❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ♠❡t à ❜rû❧❡r✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❍ s✬ét❡♥❞✱ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❛❝t✐✈❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t✱ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢éré ❞✉ ❝÷✉r ✈❡rs ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴❖
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs é♣✐s♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡
ét♦✐❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❖ à ✉♥❡ ét♦✐❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❈ ✭❲❛t❡rs ✷✵✵✹✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ st❛❜❧❡ ❈❖✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ r❡st❛♥ts s❡
❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❛❧♦rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈✴❖ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❖ ✭❈✴❖ ❁✶✮ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ✭❋❡✮ ❡t ❞❡ ▼❛❣♥és✐✉♠
✭▼❣✮ ✭P♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❈❛♠✐ ✷✵✵✷✮✱ ❞❡s ♦①②❞❡ ❞❡ ▼❣ ❡t ❞✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧✮ t❡❧ q✉❡ ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡
✭❋❛❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✱ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣②r♦①è♥❡s ✭❲❛t❡rs
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❀ ❙②❧✈❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❀ ▼♦❧st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠ ✭❈❛✮ ✭❑♦✐❦❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❈❤✐❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✱ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉
✷✶
✭❙②❧✈❡st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈ ✭❈✴❖ ❃✶✮ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s s✉❧❢✉r❡s ❞❡
▼❣ ❡t ❞❡ ❋❡ ✭❍♦♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❛✱❜❀ ❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦❣é♥é ✭❑✇♦❦
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶✮✳
❆ ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❡st é❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ❊❧❧❡ ② s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈♦✐r❡ s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡s
✐♦♥s ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝❤❛✉❞s ✭❚ ≥ 106 ❑✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ✶✵ ♥♠ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ❛♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✭❏♦♥❡s ✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡
♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡✉r ér♦s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳
❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧❡s ❣r❛✐♥s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rès ❞❡
s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❝❤❛✉✛és à ❞❡ très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t s✬é✈❛♣♦r❡♥t ✭●✉❤❛✲
t❤❛❦✉rt❛ ✫ ❉r❛✐♥❡ ✶✾✽✾✮✳
❉❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ♦ù ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ♦♥t ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ér♦❞és
❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❢r❛❣♠❡♥tés ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s ✭❏♦♥❡s
✷✵✵✹✮✳
▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ q✉✐ ❛✉r❛ s✉r✈é❝✉ à t♦✉t❡s ❝❡s ❞❡str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét♦✐❧❡✱ ❡❧❧❡ s✉❜✐r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t s❡r❛ à ♥♦✉✈❡❛✉
ré✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ à ❧❛ ♠♦rt ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ s✉❜✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ rés✉♠é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❙❛ s✉r✈✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛✐♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞✉ ❙✐❈ ✭❩✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✮✱ ❞✉
❣r❛♣❤✐t❡ ✭❩✐♥♥❡r ✫ ❏❛❞❤❛✈ ✷✵✶✸✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés♦❧❛✐r❡s ✭▼♦st❡❢❛♦✉✐ ✫ ❍♦♣♣❡ ✷✵✵✹✮✮
❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉ é✈♦❧✉és ❞❡ t②♣❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ♦✉ ♣♦✉ss✐èr❡ str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✹✮✳
✷✷
✶✳✷ ▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐❧✐❡✉ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡
✶✳✷✳✶ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮ ❡t ❞❡ ❧✬❖①②❣è♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s t❡❧s q✉❡ ▼❣✱ ❋❡✱ ❈❛✱ ❆❧✱ ✳✳✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉①
s✐❧✐❝❛tés ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ✭❞❡
❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❋❡✱▼❣✮❙✐❖4✮✱ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣②r♦①è♥❡s ✭❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❋❡✱▼❣✱❈❛✮❙✐❖3✮✳
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s s♦♥t ❢♦r♠és ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉
❣❛③ ♣rés❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ♦✉ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ✭P❡t❛❡✈ ✫ ❲♦♦❞ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r✳ ❈❡s
❣r❛✐♥❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣❛③ ❛rr✐✈❡ à s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❡r♠❡t ❧❛
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé s✉rs❛t✉ré✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❑ ❡t ✽✵✵ ❑✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥❡s
❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❧❡ ❣❛③ ét❛♥t très
r✐❝❤❡ ❡♥ ❙✐❖✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé s❡r✈❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✉① s✐❧✐❝❛t❡s
✭◆✉t❤ ✫ ❉♦♥♥ ✶✾✽✷❀ ●❛✐❧ ✫ ❙❡❞❧♠❛②r ✶✾✽✻❀ ●❛✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♦①②❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ s❡ ❢♦r♠❡r ❡t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭❑♦❡❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❣r❛✐♥❡s ❝réé❡s✱ ❡❧❧❡s ré❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❛♠❜✐❛♥t✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✳ ❆ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✺✵✵ ❑✱ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s ✭❈❛✱ ❆❧✱ ❚✐✳ ✳ ✳✮
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ✶ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ✭❊❜❡❧ ✫ ●r♦ss♠❛♥ ✷✵✵✵❀ ▲♦❞❞❡rs ✷✵✵✸✮✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✵✵ ❑
❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ♣✉✐s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ ❡t ❡♥ ❋❡ ✿ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ❧❡
♣②r♦①è♥❡ ✭▲♦❞❞❡rs ✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢r♦✐❞s✱ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭●❛✐❧
✷✵✶✵✮✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ✭❛♠♦r♣❤❡ ✈s✳ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❞❡♥sé❡s✱ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❢♦r♠és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✵ ❑ s♦♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♦r♣❤❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞és♦r❞♦♥♥é✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬ét❛♥t
q✉❡ très ♣❡✉ ❝❤❛✉✛é ✭●❛✐❧ ✷✵✶✵✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ✭■❘✮ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ▼■❙ ❞✐✛✉s✱ ❞♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵
µ♠ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♠♦r♣❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❡st ❡st✐♠é à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✪ ✭❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ▼✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❍❛♥♥❡r ✫
❩♦❧❡♥s❦② ✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✶ µ♠ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✺✪✮ ❡t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪✮ ✭❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ▼❣✴✭▼❣✰❋❡✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ✵✳✺ ✭❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ❡t ✵✳✾ ✭▼✐♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✼❀ ▼♦❧st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❀ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣②r♦①è♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ q✉❡ ❞❡ ❋❡ ✭❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✻✵✪✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ s❡r❛✐❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ❋❡ ✭❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳
✶✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s
✷✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ tr♦✐s s♦✉r❝❡s ✭❙❣r❆✯✱ ●❈❙✸ ❡t ●❈❙✹✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙❲❙ ✭❙❤♦rt ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮ s✉r ■❙❖✱
❞✬❛♣rès ❑❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳
✶✳✷✳✷ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡s ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ❯❧tr❛❱✐♦❧❡ts ✭❯❱✮✳ ❆ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❚ ∼ ✶✵ ❑✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❈❖✱
❈❖2✱ ❈❍4✱ ◆❍3✱ ❈❍3❖❍ ♦✉ ❍❈❖❖❍ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❞✐✛✉s✱ ❝❡s ❣❧❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ré✈è❧❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡ ✭❈❍2❖✮ ✭❙❝❤✉tt❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✱
❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭▼✉ñ♦③ ❈❛r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ◆✉❡✈♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✱ ❞✉ ❢♦r♠❛♠✐❞❡ ✭❈❍3◆❖✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬✉ré❡ ✭❈❍4◆2❖✮ ✭❘❛✉♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s✱ ❛♣♣❡❧és rés✐❞✉s
♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡ ▼■❙ ❞✐✛✉s ✭●r❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❀ ❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✮ ■❧ ♣❛r❛✐t ❛❧♦rs très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ▼■❙✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s✐❧✐❝❛té❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✐♥s✐
❛❞s♦r❜é❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❡t ré❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✈✐❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ ✭❑r❡ss ✫ ❚✐❡❧❡♥s ✷✵✵✶❀ ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✶✾✷✺
❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣étr♦❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❞❡ ❈❖ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✷✹
s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❋❡ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❈❖✱ ❞✉ ❍2 ❡t ❞✉ ◆2 ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ✭◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
❉❛♥s ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❑ ❡t ✸✵ ❑ ❡t ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱ ♣é♥ètr❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
s✐♠♣❧❡s ✿ ❈❖✱ ◆2✱ ❖2✱ ❈2❍2✱ ❈2❍4✱ ❍❈◆✱ ❈❖2✱ ❈❍3❖❍n ❍❈❖❖❍ ✭❚✐❡❧❡♥s ✫ ❍❛❣❡♥ ✶✾✽✷❀
❙❝❤✉tt❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❝♦❡✉rs ❝❤❛✉❞s✱ ♠✐❧✐❡✉① ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞✉ ❍❈11◆ ✭❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ❞✉ ❞✐ét❤②❧ ét❤❡r
✭✭❈2❍5✮2❖✮ ✭❑✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳
❉❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❞✐✛✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s ✭❈60✮ ❡t
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❝♦✉rt❡s ✭P❡♥❞❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀ ❋r❡✐✈♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀ ❋♦✐♥❣ ✫ ❊❤r❡♥❢r❡✉♥❞
✶✾✾✼❀ ❚✉❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✱ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✷✵✵ ➴ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ▼■❙ ✭▼❡♥♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❦ér♦❣è♥❡s ✭❍❡♥♥✐♥❣ ✫ ❙❛❧❛♠❛ ✶✾✾✽✮ ❡t ❞❡s ❞✐❛♠❛♥ts ✭●✉✐❧❧♦✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳✷ ✭❊❤r❡♥❢r❡✉♥❞
✫ ❈❤❛r♥❧❡② ✷✵✵✵✱ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣✐❧é❡s ♣❛r ❆❧ ❲♦♦tt❡♥✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❊❤r❡♥❢r❡✉♥❞ ✫ ❈❤❛r♥❧❡② ✭✷✵✵✵✮✳
✷✺
✶✳✸ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❈♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ét❛♣❡s ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s
❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t é✈♦❧✉é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✱
ré❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ✳✳✳✮ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉❜✐s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ét♦✐❧❡✱ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✱ q✉❛♥❞ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ r♦✉t❡✱ ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❤é❧✐✉♠✱ ❧✬ét♦✐❧❡ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❇♦ss ✭✶✾✽✼✮
❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ rés✉❧✲
t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦t♦ét♦✐❧❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡t
❛①❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❞✐sq✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✵✳✶ ▼⊙ ✭❲❡✐❞❡♥s❝❤✐❧❧✐♥❣
✶✾✼✼❀ ❆♥❞r❡✇s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 106 à 107 ❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❙tr♦♠
❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❀ ❍❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❀ ❋❡❞❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ s✬é✈❛♣♦r❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✳ ❆ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❜❛ss❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✵✵ ❑✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧ ❡st ❢❛✈♦r✐✲
sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❈❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ♦✉ ❈❛✲❆❧✲r✐❝❤
■♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❈❆■s✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❞✐t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦❧✐❞❡s ❢♦r♠és
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡t s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❑r♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳
✷✻
❆ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❡♥tr❡ ✽✵✵ ❑ ❡t ✶✹✵✵ ❑✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦r♠és s♦♥t ❞❡s s✐✲
❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣②r♦①è♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s
❞✉ ❞✐sq✉❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s s✐❧✐❝❛té❡s✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ❋❡✱ ◆✐❝❦❡❧ ✭◆✐✮ ❡t ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts
❧♦✉r❞s✱ ❣❡r♠❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳
❆ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ✭s✐t✉é❡ à ∼ ✺ ❯❆ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧
❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧✮✱ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡
❞✬❡❛✉✱ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ✭❈❍4✮✱ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✭❈❖2✮✱ ❡t❝✳✳✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❢♦r♠❛♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s
❝❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞❡ ❣❧❛❝❡✳
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ rés✉♠❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❲♦♦❞❡♥ ✭✷✵✵✽✮❀ ❆❧é♦♥ ✭✷✵✵✽✮❀ ❑r♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❯❆✱ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ s✉❜✐t ❞❡ très ❢♦rt❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❥❡✉♥❡✱
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❯❆✮✱ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞✐sq✉❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ❞✉s à ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t st❡❧❧❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t
❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛♠♦r♣❤✐sé❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❯❱ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ▼■❙ ✭❆❧é♦♥ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ♣r♦té❣é ❞❡
❝❡s ❡✛❡ts ❝❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♥❞❡♥sés
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣❛③ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♣❧✉s ré❢r❛❝t❛✐r❡s
❛♣♣♦rtés ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❧✐✈✐♥❡✴♣②r♦①è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ✭à
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❯❆✮ ❡t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❯❆✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺ ❯❆ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣ré❝✉rs❡✉r ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥st❛t✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❘♦s❦♦s③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ t②♣❡ s♦❧✲❣❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ s♦✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ♣✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡✱ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥st❛t✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲♦♦❞❡♥ ✭✷✵✵✽✮❀ ❆❧é♦♥ ✭✷✵✵✽✮❀ ❑r♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳
✷✼
◆♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡✱ ✾✼✪ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s
❥❡✉♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❚ ❚❛✉r✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ■❘ ✭❖❧♦❢ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ✈❛♥ ❇♦❡❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐sq✉❡s ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❯❆✮ s♦♥t ❝♦♠♣♦✲
sé❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✾✺✪ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✮ ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ♦❧✐✈✐♥❡✴♣②r♦①è♥❡ ✈❛r✐❡
❡♥tr❡ ✷✳✵ ❡t ✷✳✸ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵ ❯❆✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ✭❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✹✵✪✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣②r♦①è♥❡
✭♦❧✐✈✐♥❡✴♣②r♦①è♥❡ ❁✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▼■❉■ ❞✉ ❱▲❚■ ❞❡ tr♦✐s ❞✐sq✉❡s ❝✐r❝✉♠st❡❧✲
❧❛✐r❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ✈❛♥ ❇♦❡❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ③♦♥❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❞✐sq✉❡s✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ❞✐sq✉❡s✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉①
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✷✽
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ✭❇♦✉✇♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rsé❡ ✿ ❞✉ ♣②r♦①è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❯❆ ❡t ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ❯❆✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ✭ré❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③✱ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s✳
✶✳ ❙é❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✿ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ s❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③
❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉❜✲❦é♣❧❡r✐❡♥♥❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ ❣❛③ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❦é♣❧❡r✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ❣r♦ss✐ss❡♥t ❛❧♦rs ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❢♦r✲
♠❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s ✭❍❛♥❞❜✉r② ✫
❲✐❧❧✐❛♠s ✶✾✼✼❀ ❲❡✐❞❡♥s❝❤✐❧❧✐♥❣ ✶✾✽✵✮✳
✷✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s
❣r❛✐♥s ❣r♦ss✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ❯♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♠é✲
tr✐q✉❡s ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛ss❡♥t ❞✉ ♠ètr❡ ❛✉ ❦✐❧♦♠ètr❡ très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈✉③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡
♣♦✉✈❛✐t ❝♦♥tr❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❤❛✈❛♥✐s ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡r❛✐❡♥t ♣✐é❣é❡s ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✱ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ s✬❛❝❝rét❡r ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦♠ètr❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝♦r♣s ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s
❝réés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❧❛♥étés✐♠❛✉①✳
✸✳ ▲❡s ♣❧❛♥étés✐♠❛✉① s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦r♣s ♣❧✉s ❣r♦s ✿
❧❡s ♣❧❛♥èt❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r
✧❡✛❡t ❜♦✉❧❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡✧ ✭❲❡t❤❡r✐❧❧ ✫ ❙t❡✇❛rt ✶✾✽✾❀ ❑♦❦✉❜♦ ✫ ■❞❛ ✷✵✵✵❀ ❖r♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
▲❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♣❧❛♥étés✐♠❛✉①✱ ❛tt✐r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❣r♦ss✐ss❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱
❛❝❝rét❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ t❡rr❡str❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ❯❆ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵✳✵✵✵ ❛♥s✳
✹✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥èt❡s q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❊❧❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❛❧♦rs à ❣r♦ss✐r ❡t ❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❲❡✲
t❤❡r✐❧❧ ✶✾✾✷❀ ❘❛②♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❖✬❇r✐❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳
✶✳✹ ▲❡s té♠♦✐♥s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ✿ ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❝♦✲
♠èt❡s
❈❡rt❛✐♥❡s ✧❜r✐q✉❡s✧ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s s❡r✈✐ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛✲
♥èt❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠èt❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s à ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❦♠ q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧❛♥èt❡s✱ ♦♥t s✉❜✐ ♣❡✉ ❞✬❛❧tér❛✲
t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✐t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s é✈♦❧✉é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
✷✾
❈❡s ❜r✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① té♠♦✐♥s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
✶✳✹✳✶ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s
▲❡s ❛stér♦ï❞❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s r♦❝❤❡✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ❦♠ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦✉✈❡♥t
✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ❡♥ r❡❝❡♥s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✺✽✵ ✵✵✵✱ ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ét❛♥t s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❏✉♣✐t❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✬ét❡♥❞❛♥t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❯❆ à ✺ ❯❆✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s✱ é❥❡❝tés ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣r❛✲
✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ▼❛rs✱ ❝❡s ❛stér♦ï❞❡s✱ ❛♣♣❡❧és ✧◆❡❛r✲❊❛rt❤ ❆st❡r♦✐❞s✧✱
♠❡s✉r❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t s♦♥t ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✳
❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❡st s✐t✉é ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ▲✹ ❡t ▲✺ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ✐❧s ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❚r♦②❡♥s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ❛♣♣❡❧é ❈❡♥t❛✉r❡s✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛stér♦ï❞❡s s✐t✉és ❡♥tr❡ ❏✉♣✐t❡r ❡t
◆❡♣t✉♥❡✳
▲❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 26Al ❡t 60Fe✮ s♦✐t ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s❡ s♦♥t ❢♦r♠és
très tôt ✭❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬ 26Al ❡t ❧❡ 60Fe ♥✬❛✐❡♥t ❞é❝r✉✮✱ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ✭❋❡✱ ◆✐✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦②❛✉
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ s✐❧✐❝❛té✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛
s✉❜✐ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts✱ très é✈♦❧✉és✱ ♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐és✱ ♦♥t
très ♣❡✉ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✳ ▲❡s
❛stér♦ï❞❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✧❝❧❛ss❡s✧ ❜❛sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❉❡▼❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❙✱ ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ✭●❛✛❡② ❡t ❛❧✳
✶✾✾✸❀ ❇✉s ✫ ❇✐♥③❡❧ ✷✵✵✷✮✱ s♦♥t ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s très r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ✭♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ♣②r♦①è♥❡
✭●❛✛❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✮✮✱ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❈✱ ❇✱ ❋✱ ● ❡t P s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ♦❜❥❡ts très
s♦♠❜r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛❧❜é❞♦ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡s ❈ ❡t ● s♦♥t
s✉♣♣♦sés ❤②❞r❛tés ✭❇✉s ✫ ❇✐♥③❡❧ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❉ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ✭▼❝❑✐♥♥♦♥ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❊ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts r✐❝❤❡s ❡♥
❡♥st❛t✐t❡ ✭♣ô❧❡ ♣✉r ❞✉ ♣②r♦①è♥❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ▼ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐❧s
s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é q✉✐ s✬❡st ❢r❛❣♠❡♥té✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r t②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s s✐❧✐❝❛tés ✭t②♣❡s
❊✱ ❙✮ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s s✉♣♣♦sés
❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧s ✭t②♣❡s ❈✱ ❉✮ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t
❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✬♦ù ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ♣r♦✈✐❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
✸✵
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✱
❞✬❛♣rès ●r❛❞✐❡ ✫ ❚❡❞❡s❝♦ ✭✶✾✽✷✮✳
✶✳✹✳✷ ▲❡s ❝♦♠èt❡s
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✿
✕ ▲❡s ❝♦♠èt❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❃✷✵✵ ❛♥s✮ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠èt❡s s✐✲
t✉é à ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✳✵✵✵ ❯❆ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❈❡
rés❡r✈♦✐r✱ ❛♣♣❡❧é ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt✱ ❢✉t ♣ré❞✐t ♣❛r ❖♦rt ✭✶✾✺✵✮ q✉✐ ét✉❞✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❞❡♠✐ ❣r❛♥❞✲❛①❡s ❞❡s ❝♦♠èt❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✲
♠èt❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt ❡st ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡
❧✐é❡ ❛✉① ♠❛ré❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ✭❉❡❧s❡♠♠❡ ✶✾✽✼✮✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡❧❧❡s
❛✉ss✐ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt✱ r❡st❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭❋♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s ✭❋♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛✱❜✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❊♠❡❧✬❨❛♥❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❑❛✐❜ ✫ ◗✉✐♥♥ ✷✵✵✾✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r
❞❡s ❝♦♠èt❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛ré❡s
❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♣ér✐❤é❧✐❡✱ ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡
❞✬❖♦rt ♦ù ❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉❜✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♠❛ré❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❡t êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡s ✭♦✉
ré✐♥❥❡❝té❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡✳
✕ ▲❡s ❝♦♠èt❡s à ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❁✷✵✵ ❛♥s✮ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❑❇❖ ✭❑✉✐♣❡r ❇❡❧t
❖❜❥❡❝ts✮✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ❯❆ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭✈♦✐r
❧✬❡♥❝❛❞ré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿
❼ ▲❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❍❛❧❧❡② ✭❍❋❈✱ ✧❍❛❧❧❡② ❋❛♠✐❧② ❈♦♠❡ts✧✮✱ s✐t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ◆❡♣t✉♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✱ ❡t ❛②❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s
s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✷✵✵ ❛♥s✳ ❈❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t très ✐♥❝❧✐♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t tr♦✉✈❡r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt✱
❞✬♦ù ❡❧❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ é❥❡❝té❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭▲❡✈✐s♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡s ❝♦♠èt❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡
❞✐✛✉s ✭▲❡✈✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳
❼ ▲❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ✭❏❋❈✱ ✧❏✉♣✐t❡r ❋❛♠✐❧② ❈♦♠❡ts✧✮✳ ▲❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❛♥s ❡t ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣❡✉ ✐♥❝❧✐♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳
❈❡s ❝♦♠èt❡s ♦♥t été é❥❡❝té❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✐✛✉s ✭ré❣✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✸✵ ❯❆✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✮ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s✉❜✐t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ◆❡♣t✉♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❛✉r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ❞❡s ✧❛stér♦ï❞❡s✧ tr♦②❡♥s ❛②❛♥t été ♣❡rt✉r❜és
✭❱♦❧❦ ✫ ▼❛❧❤♦tr❛ ✷✵✵✽✮✳
✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r rés❡r✈♦✐r
s✐t✉é ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✱ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ◆❡♣t✉♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❡st ❧❡ ◆✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡
❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
▲❡s ❝♦♠èt❡s ♦♥t très ♣❡✉ é✈♦❧✉é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡sté❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♠✐t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧ q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ très
♣❡✉ é✈♦❧✉é❡✳
▲❡s s✉r✈♦❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ P✴❍❛❧❧❡② ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ●■❖❚❚❖ ❡t ❱❡❣❛ ✶ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦sés r✐❝❤❡s ❡♥ ❈✱ ❍✱ ❖ ❡t ◆✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧❈❍❖◆✧ ✭▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✼❀ ❏❡ss❜❡r❣❡r
❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡s ✧❈❍❖◆✧ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡t s❡ tr♦✉✈❡♥t s♦✉s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❍◆❈❖✱ ◆❍2❈❍❖✱ ❍❈❖❖❍✱ ❍❈❖❖❈❍3 ✭❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳
❉❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✭❛♣♣❡❧és P❆❍s✱ ♣♦✉r P♦❧②❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s✮
♦♥t ❛✉ss✐ été ❞ét❡❝tés s✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠ét❛✐r❡s ✭▼♦r❡❡❧s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ r♦❝❤❡✉s❡✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ♦❧✐✈✐♥❡✴♣②r♦①è♥❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ✭❍❛r❦❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✸✳✼ ✭❍❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀
❲♦♦❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✮ ❡t r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ ✭❈r♦✈✐s✐❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠èt❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s rés✉❧t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s
❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ✈❡rs ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✷✮✳
✸✷
✶✳✹✳✸ ❱❡rs ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛stér♦ï❞❡s✲❝♦♠èt❡s
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡①tr❛s♦❧❛✐r❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s s♦♥t s✐t✉é❡s très ♣rès ❞❡ ❧❡✉r ét♦✐❧❡✱ ré✈é❧❛♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❤✐st♦✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✷✵✵✺ ❞❛♥s
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ◆❛t✉r❡ ♣❛r ●♦♠❡s✱ ❚s✐❣❛♥✐s✱ ▼♦r❜✐❞❡❧❧✐ ❡t ▲❡✈✐s♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧à ♦ù ❡❧❧❡s
s❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♠❛✐s ❛✉r❛✐❡♥t s✉❜✐ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
❛❧♦rs ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✭❲❛❧s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ♣✉✐s
✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
✭❚s✐❣❛♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t t❛r❞✐❢
✭●♦♠❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❧❛♥été✲
s✐♠❛✉① ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ✈❡rs ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
✐♥t❡r♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t
r♦✉❣❡s✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ✭r♦♥❞s ♥♦✐rs✮ ✭❲❛❧s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s
t❡❧❧✉r✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ✈✐❞❡s✳
❈❡rt❛✐♥s ❛stér♦ï❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ é❥❡❝t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉r✲
❢❛❝❡ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ✭❍s✐❡❤ ✫ ❏❡✇✐tt ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s✐❡✉rs
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ t❡❧s q✉✬✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉❡ à s❛ r♦t❛t✐♦♥ q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❏❡✇✐tt ✷✵✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts
é❥❡❝t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✭❍s✐❡❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❏❡✇✐tt ✷✵✶✷❀ ❍s✐❡❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ▲✐❝❛♥❞r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡s ré❝❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❝♦♠èt❡s ❡st
✸✸
❡♥ ré❛❧✐té très té♥✉❡✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡ s♦✐❡♥t ❢♦r♠és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s
❣❧❛❝❡s ♣✉✐s ❛✐❡♥t été ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❍❛❧❡✲❇♦♣♣ ♣❛r ❈r♦✈✐s✐❡r ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✼✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❛♥s s♦♥ s♣❡❝tr❡ ■❘✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡st ♣❧✉tôt ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❇♦❝❦❡❧é❡✲▼♦r✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ét❛♥t ❛❧♦rs ❛♣♣♦rtés
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠èt❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❈❆■s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭❇r♦✇♥❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀
❩♦❧❡♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❈✐❡s❧❛ ✷✵✵✾❀ ❏❛❝q✉❡t ✷✵✶✸✮✱ q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛ ♣✉ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❝♦❧t❡r s✉r
❚❡rr❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s très ♣♦✐♥t✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡
♠❛ss❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ✭◆❛♥♦❙■▼❙✱ ❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣rés♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✐✛ér❡♥ts rés❡r✲
✈♦✐rs ❞❛♥s ❧❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡sq✉❡❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s
ré❝♦❧tés s✉r ❚❡rr❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s
❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ à s❡s ❞é❜✉ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ❞✉ ❙②stè♠❡
❙♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✶✳✷ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✷ ●r❛✐♥s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✧■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r②
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✷✳✸ ❘❡t♦✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠ét❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♠✬❛tt❛r❞❡r❛✐ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♥❛✲
❧②sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠été♦r✐t❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s
❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❝♦❧tés ♣❛r
❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❙t❛r❞✉st✳
✷✳✶ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s
▲❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♣é♥étr❛♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t❡rr❡str❡ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ s♦❧✳ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s
✧tr♦✉✈❛✐❧❧❡s✧✱ ♦♥ ❧❡s tr♦✉✈❡ très s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞és❡rt✐q✉❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❞és❡rts ❞❡
s❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ② s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦♠❜r❡s✱ ❡❧❧❡s
❝♦♥tr❛st❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❧❡♥t♦✉r✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❧à✱ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ tr♦✉✈é❡ ❛ s✉❜✐
✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❡t✴♦✉ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝❤✉t❡ ❛ été
♦❜s❡r✈é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✧❝❤✉t❡s✧ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉ t❡r♠❡ ✧tr♦✉✈❛✐❧❧❡s✧✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♥s❡r✲
✈é❡s ♣✉✐sq✉❡ r❡tr♦✉✈é❡s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡✉r ❝❤✉t❡ ❣râ❝❡ ❛✉① té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❧❡s ❛②❛♥t ✈✉ t♦♠❜❡r✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t é❥❡❝té❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛stér♦ï❞❡s ❡t r❛♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❙②s✲
tè♠❡ ❙♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❡✛❡t ❨❖❘P ✭❨❛r❦♦✈s❦②✲❖✬❑❡❡❢❡✲❘❛❞③✐❡✈s❦✐✐✲P❛❞❞❛❝❦✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
✸✺
❝❡t ❡✛❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ✭❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ t②♣✐q✉❡ ❁✹✵ ❦♠✮✱
♣✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❛②♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s é♠✐s ❡♠♣♦rt❡♥t ❛✈❡❝ ❡✉① ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❧✬❡♥✲
tr❛î♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ é❥❡❝té ❡t tr❛♥s♣♦rté ✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ✭❇♦tt❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t
❢♦r♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ▲✉♥❡ ♦✉ ▼❛rs✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠été♦r✐t❡ ❧✉♥❛✐r❡
♦✉ ♠❛rt✐❡♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s
▲❡s ♠été♦r✐t❡s ♥♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
▲❡s ♠été♦r✐t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐és s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s✳ ❈❡ ♥♦♠ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s
s♣❤ér✐q✉❡s ♠❡s✉r❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝❤♦♥❞r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❙②s✲
tè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ♦♥t été ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥✳ ▲❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❛❝é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦♥❞r❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡♥
tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠été♦r✐t❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✧♣r✐♠✐t✐✈✐té✧✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡
❝❤♦♥❞r✐t❡s ✿
✕ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ s♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❝✐♥q s♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✿ ❈■✱ ❈▼✱ ❈❖✱ ❈❱✱ ❈❘ ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ttr❡
❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♠été♦r✐t❡ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ■ ♣♦✉r ■✈✉♥❛✱ ▼ ♣♦✉r ▼✐❣❤❡✐✱
❖ ♣♦✉r ❖♠❛♥s✱ ❱ ♣♦✉r ❱✐❣❛r❛♥♦ ❡t ❘ ♣♦✉r ❘❡♥❛③③♦✳ ❈❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡
❞❡❣ré ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❞❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t s✉❜✐s✱ ❧❡s ❈■ ❡t ❈▼
❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
❧❡s ❈❖✱ ❈❱ ❡t ❈❘ ❛②❛♥t s✉❜✐ ♣❧✉s ❞❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡✳
✕ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s à ❡♥st❛t✐t❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❡♥st❛t✐t❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ré❞✉❝tr✐❝❡s✳
✕ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ✭∼✽✵✪ ❞❡s ❝❤✉t❡s✮✱
❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛stér♦ï❞❡s s✐❧✐❝❛tés✳
✸✻
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❈■ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
❛❜♦♥❞❛♥❝❡s s♦❧❛✐r❡s ✭❘✐♥❣✇♦♦❞ ✶✾✼✾✮✳
▲❡s ♠été♦r✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
▲❡s ♠été♦r✐t❡s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s♦♥
♥♦②❛✉✱ s♦♥ ♠❛♥t❡❛✉ q✉❡ s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝r♦ût❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝✐é❡s✳
✕ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ❞❡ ❢❡r ✿
✕ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s
♣❛r❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❛❧ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❡t ◆✐ ✭❇✉❝❤✇❛❧❞
✶✾✼✼✮✳
✕ ▲❡s♠été♦r✐t❡s ♠ét❛❧❧♦✲♣✐❡rr❡✉s❡s s♦♥t ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥
tr♦✉✈❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s P❛❧❧❛s✐t❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡
✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
✭❲❛ss♦♥ ✫ ❈❤♦✐ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ▼és♦s✐❞ér✐t❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
♠ét❛❧ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t
✉♥ ♦❜❥❡t s✐❧✐❝❛té ✭❙❝♦tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳
✕ ▲❡s ❛❝❤♦♥❞r✐t❡s ✿
✕ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛❝❤♦♥❞r✐t❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❆✉❜r✐t❡s✮✳
✕ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❯ré✐❧✐t❡s✮✳
✕ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ❛♣♣❡❧é❡s❍✳❊✳❉✳ ✭❍♦✇❛r❞✐t❡s✱ ❊✉❝r✐t❡s✱ ❉✐♦❣é♥✐t❡s✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❜❛s❛❧t✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❈❡s ♠été♦r✐t❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ✭✹✮ ❱❡st❛✱ ❧✬✉♥ ❞❡s r❛r❡s ❛stér♦ï❞❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s ❝♦♥♥✉ ✭❇✉r✲
✸✼
❜✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳
✕ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥✜♥ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✿ ❧❡s ❙◆❈ ✭❙❤❡r❣♦tt✐t❡s✱ ◆❛✲
❦❤❧✐t❡s✱ ❈❤❛ss✐❣♥✐t❡s✮ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ▼❛rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t ♣étr♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙◆❈ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ▼❛rs ✭❚r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s✱ ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✉♥❛✐r❡s r❛♠❡♥és ❧♦rs ❞❡s
♠✐ss✐♦♥s ❆♣♦❧❧♦✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛s✲
tér♦ï❞❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ r❡❧✐❡r q✉❡❧q✉❡s ♠été♦r✐t❡s à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❍❊❉ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ✭✹✮ ❱❡st❛✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛stér♦ï❞❡
✭✷✶✮ ▲✉t❡t✐❛✱ s✉r✈♦❧é ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❘♦s❡tt❛✱ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s à ❡♥st❛t✐t❡ ✭❱❡r♥❛③③❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s s♦♥t
♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❙✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ♣②r♦①è♥❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦r❞✐✲
♥❛✐r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡t rés✉❧t❡♥t ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦♠été♦r✐t❡s✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ✧s♣❛❝❡ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣✧✱ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❛♠♦r♣❤✐s❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❋❡2+ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❋❡3+✱
❛ss♦♠❜r✐ss❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❛♥t s♦♥ ❛❧❜é❞♦✮ ❡t ♠♦❞✐✜❛♥t s♦♥ s♣❡❝tr❡
■❘ ✭▲❛③③❛r✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❙ ✭✷✺✶✹✸✮ ■t♦❦❛✇❛
r❛♠❡♥és s✉r ❚❡rr❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❍❛②❛❜✉s❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛stér♦ï❞❡s ❞❡
t②♣❡ ❙ ❡t ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❍❛②❛❜✉s❛ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭◆❛❦❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❧❛ ♠été♦r✐t❡
ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ t②♣❡✳
✷✳✶✳✷ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s
▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✿ ❧❡s ❝❤♦♥❞r❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
▲❡s ❝❤♦♥❞r❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♣❛r ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧✐q✉✐❞❡ s✐❧✐❝❛té ✭▲❛✉r❡tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ■❧s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
s✐❡♥s ✭♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ♣②r♦①è♥❡✮ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ♦♥t s✉❜✐s✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s t❡①t✉r❡s ✈❛r✐é❡s ✭❍❡✇✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✳
✸✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❤♦♥❞r❡s ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s
❝❛r❜♦♥é❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤♦♥❞r❡ à ♦❧✐✈✐♥❡ ❜❛rré❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥
❝❤♦♥❞r❡ à ♦❧✐✈✐♥❡ ♣♦r♣❤②r✐t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤♦♥❞r❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡♥t♦✉rés
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❡s♦st❛s❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤♦♥❞r❡ à ♣②r♦①è♥❡
r❛❞✐❛❧✱ ❧❡ ♣②r♦①è♥❡ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛②❛♥t ♣é♥étré ❧❡ ❝❤♦♥❞r❡
❛✈❛♥t s❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ➞◆♦rt❤❡r♥ ❆r✐③♦♥❛ ▼❡t❡♦r✐t❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②
▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ✭♦✉ ❈❆■ ♣♦✉r ❈❛✲❆❧✲r✐❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✮ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦r♠és à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✹✵✵ ❑ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s t❡❧s
q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡✱ ❞❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s✱ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ❈❛✱ ❞✬❆❧✱ ❞❡ ❚✐✱✳✳✳ ✭❆❧é♦♥ ✷✵✵✽✱ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
q✉✐ ② s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳ ▲❡s ❈❆■✱ ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡✱ s❡r✈❡♥t ❞❡ t❡♠♣s
③ér♦ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✉① ❝❤♦♥❞r❡s ❡t ❛✉① ❈❆■✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠✐♥ér❛✉①✱ ❞♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛❧✲
tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t✴♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ❖♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣❛r♠✐
❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱
❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✱ ❞❡s s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ♥✐❝❦❡❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s✉❧❢❛t❡s ✭❘✉❜✐♥ ✶✾✾✼✱
❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭≤ ✹✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈■✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✐❧ôts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s r❡❧✐és
❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❘❡♠✉s❛t ❡t ❛❧✳
✷✵✵✺✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❛❧❝♦♦❧s✱ ❞❡s ❛❧❞é❤②❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭❙❡♣❤t♦♥ ✷✵✵✷✮ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛ ♣✉ êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ✭P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ▲❡
●✉✐❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
✸✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❡①tr❛✐t
❞❡ ❘❡♠✉s❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳
✷✳✷ ●r❛✐♥s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✧■♥t❡r♣❧❛♥❡✲
t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✧ ✭■❉Ps✮
✷✳✷✳✶ ❘é❝♦❧t❡ ❞❡s ■❉Ps
✸✵✳✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣é♥ètr❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡
✭❑❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ str❛t♦s♣❤èr❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ■♥t❡r✲
♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s ✭■❉Ps✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t tr♦✐s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❘✐❡t♠❡✐❥❡r ✷✵✵✷✮ ✿
✕ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t✴♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ❣é♦✲
❝r♦✐s❡✉rs q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✱
✕ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s ♦✉ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ té♥✉❡✱
✕ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♣rès ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳
✽✺✪ à ✾✺✪ ❞❡s ■❉Ps ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛stér♦ï❞❛❧❡
r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡s ■❉Ps✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬❖♦rt
ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭◆❡s✈♦r♥ý ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
❉❡♣✉✐s ▼❛✐ ✶✾✽✶✱ ❧❛ ◆❆❙❆ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs r❡❝♦✉✲
✈❡rts ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ q✉✐ s♦♥t s✐t✉és s♦✉s ❧❡s ❛✐❧❡s ❞✬❛✈✐♦♥s ◆❆❙❆ ❊❘✲✷ ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡
rés❡r✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣r♦♣r❡ ❡t ❤❡r♠ét✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐s✐èr❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❝♦❧t❡ ❡t s✬♦✉✈r❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳
✹✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❆✈✐♦♥ ❊❘✲✷ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ■❉Ps s✉r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝✲
t❡✉rs r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ❛✐♥s✐ ré❝♦❧tés✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ s♦♥t tr✐és ❛✉ ❏♦❤♥s♦♥ ❙♣❛❝❡
❈❡♥t❡r à ❍♦✉st♦♥✳ ❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ✿ ❝♦s♠✐q✉❡✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ✭♥❛t✉r❡❧❧❡
♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮ ♦✉ s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡ tr✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛✲
r❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧✬é❝❧❛t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❲❛rr❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ❢❛✉t
s❛✈♦✐r q✉❡ ✼✵✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ µ♠ ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
t❡rr❡str❡ ✭▲❛s✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
▲❡ tr✐ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ♥✬❡st ✉t✐❧❡ q✉✬à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡
❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ♥♦❜❧❡s s♦❧❛✐r❡s ✭4❍❡✮ ✭❘❛❥❛♥
❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✱ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉tér✐✉♠ ✭❩✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✸✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ■❉Ps ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✬ér✉♣t✐♦♥s
s♦❧❛✐r❡s ✭❙❛♥❞❢♦r❞ ✫ ❲❛❧❦❡r ✶✾✽✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❑❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳
✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ■❉Ps
▲❡s ■❉Ps s♦♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ✺ ❡t ✺✵ µ♠✮ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭❞❡ ✵✳✶ à ✵✳✺ µ♠✮ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❝❛r❜♦♥é❡ ✭❙✇❛♠② ✷✵✵✺❀ ▼❡ss❡♥❣❡r ✷✵✵✷✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ■❉P
t②♣✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ♣♦r❡✉s❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❇✶✶ ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡
♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡✳ ➞❏❙❈ ✲ ◆❆❙❆
✹✶
❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❧❡s ■❉Ps ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✲
❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲
s♣❤èr❡ s♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭❛❣ré❣❛ts ♦✉
♥♦♥✲❛❣ré❣❛ts✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉♠❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❉Ps s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❘✐❡t✲
♠❡✐❥❡r ✷✵✵✷✮✳
▲❡s ■❉Ps ❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s ♣♦r❡✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❈P✲■❉Ps ✭♣♦✉r ❈❤♦♥❞r✐t✐❝ P♦r♦✉s ■❉Ps✮✱ ❧❡s
■❉Ps ♥♦♥ ♣♦r❡✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❈❙✲■❉Ps ✭♣♦✉r ❈❤♦♥❞r✐t✐❝ ❙♠♦♦t❤ ■❉Ps✮✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡
❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❇r❛❞❧❡② ✭✷✵✵✸✮ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✼✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❈P✲■❉Ps s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❈❙✲■❉Ps s♦♥t ♣❧✉tôt ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ■❉Ps
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✳
▲❡s ■❉Ps ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐❧✐❝❛té❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡
■❘✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✿ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ✭♦❧✮✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡
✭♣①✮ ❡t ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s à ❢❡✉✐❧❧❡ts ✭▲▲❙✱ ♣♦✉r ▲❛②❡r ▲❛tt✐❝❡ ❙✐❧✐❝❛t❡s✮ ✭❙❛♥❞❢♦r❞ ✫
❲❛❧❦❡r ✶✾✽✺✮✳ ▲❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ❖❧ ❡t ❡♥ P① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦r❡✉① t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ▲▲❙ s♦♥t ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❛❝t❡s ❡t ♣❡✉ ♣♦r❡✉s❡s ✭❙✇❛♠② ✷✵✵✺✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞✬❛stér♦ï❞❡s
❣é♦❝r♦✐s❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣① ❡t ❡♥ ▲▲❙ s❡r❛✐❡♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❛sté✲
r♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠èt❡s à ❣r❛♥❞ ♣ér✐❤é❧✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱
❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣① s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠ét❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛❣♥és✐✉♠
❡t ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛stér♦ï❞❛❧❡ ✭❙❛♥❞❢♦r❞ ✫ ❇r❛❞❧❡② ✶✾✽✾✮✳
✹✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❈P✲■❉P ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❞✬✉♥ ❈❙✲■❉P ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ■❉Ps✳
❈❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❇r❛❞❧❡② ✭✷✵✵✸✮✳
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ♠♦✐♥s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s s✉❧❢✉r❡s ❡t ❞❡s
♦①②❞❡s ❞❡ ❋❡r ✭❍❛♥♥❡r ✫ ❩♦❧❡♥s❦② ✷✵✶✵✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s✉♣♣♦sés ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♦✉
♣rés♦❧❛✐r❡ t❡❧s q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮ ♦✉ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❍♦♣♣❡ ✷✵✵✾✮ ❡t ❞❡s ●❊▼❙
✭●❧❛ss ✇✐t❤ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ▼❡t❛❧ ❛♥❞ ❙✉❧✜❞❡s✮ ✭❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✱ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛❧✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ❡st ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐✲
tés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▼❛tr❛❥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✺ t②♣❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✿ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡✱ s♣♦♥❣✐❡✉s❡✱ ✈és✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✐ss❡ ❡t ❣r♦ss✐èr❡✳ ▲❡s
♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s s❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ♣❛r ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❧❛❝❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢r♦✐❞✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
✈és✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t s♣♦♥❣✐❡✉s❡ ❛✉r❛✐t ❛❝q✉✐s s❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♥❛♥♦♠é✲
tr✐q✉❡s✳
✷✳✷✳✸ ▲❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ■❉Ps ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡
❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❡rr❡str❡s ❞❡s ■❉Ps ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
q✉✬❡❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡
✸✵✵❽ ❡t ✶✵✵✵❽✱ ❧❡ ♣✐❝ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✺✵❽ ✭❘✐❡t♠❡✐❥❡r ✷✵✵✷✮✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵ µ♠ ❝❛r ❡❧❧❡s✱ ♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❛②♦♥♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ✭❙❛♥❞❢♦r❞ ✫ ❇r❛❞❧❡② ✶✾✽✾✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✹✸
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ■❉Ps ❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵❽ ✭❘✐❡t♠❡✐❥❡r ✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡ ❡t ❞❡
♠❛❣❤é♠✐t❡ ♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❑❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❀ ❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❀
❋❧②♥♥ ✶✾✾✹✮✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡♥ ❧❛✐❤✉♥✐t❡ ✭❑❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✱
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛r❡s ✈♦❧❛t✐❧s ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ✭❑❡❤♠ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ■❉Ps ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✉❜✐r ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✉ ❍2❙❖4 ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦s♦❧s t❡rr❡str❡s✱ ♣❛r ❞✉
❇r♦♠❡✱ é❧é♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str❛t♦s♣❤èr❡✱ ❡t ♣❛r ❞❡s ❞é❜r✐s s♣❛t✐❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ■❉Ps ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❋❧②♥♥ ✶✾✾✹✮✳
✷✳✸ ❘❡t♦✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠ét❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st
▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ✭◆❆❙❆ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠✐ss✐♦♥✮✱ ❧❛♥❝é❡ ❧❡ ✵✼ ❋é✈r✐❡r ✶✾✾✾ ❞❡ ❈❛♣ ❑❡♥♥❡❞②✱
❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ s✉r✈♦❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✽✶P✴❲✐❧❞ ✭♦✉ ❲✐❧❞ ✷✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t r❛♠❡♥❡r s✉r ❚❡rr❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❲✐❧❞ ✷✳ ▲❡ ✵✷ ❏❛♥✈✐❡r
✷✵✵✹✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛ s✉r✈♦❧é ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❲✐❧❞ ✷✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧✬❛str♦♥♦♠❡ P❛✉❧ ❲✐❧❞ ❡♥ ✶✾✼✽✳ ❈❡tt❡
❝♦♠èt❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ét❛✐t ♣❧✉tôt ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❛ss❡③ ❞✐st❛♥t❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r✱ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡✱ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣rès ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❡♥ ✶✾✼✹✱ ✉♥❡ ❝♦♠èt❡
❞❡ t②♣❡ ❏❋❈ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✳✹✶ ❛♥s ✭❆✬❍❡❛r♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙t❛r❞✉st ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠èt❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛ ❛❝q✉✐s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s❡
tr♦✉✈❛✐t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵ ❦♠ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❲✐❧❞ ✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✽✶P✴❲✐❧❞ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
❙t❛r❞✉st ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ➞❏P▲✲◆❆❙❆
▲❡s ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❙t❛r❞✉st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✷✹✵ ❦♠ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ✻✳✶
❦♠✳s−1✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡①♣❛♥sé✱ ❛♣♣❡❧é ❛ér♦❣❡❧✳ ❈❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s✱ s❛ ❞❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✵✶ ❣✴❝♠3 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ✵✳✵✺
❣✴❝♠3 à ✸ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ③♦♦♠
s✉r ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳
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✭❛✮ ❈♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙t❛r❞✉st ✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙t❛r❞✉st✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡st ❡st✐♠é à ✷✽✵✵ ± ✺✵✵ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s
♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❉❋▼■ ✭❉✉st ❋❧✉① ▼♦♥✐t♦r ■♥str✉♠❡♥t✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙t❛r❞✉st
✭❚✉③③♦❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛ér♦❣❡❧ s♦✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛❝❡s
❧❛✐ssé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳ ❈❡s tr❛❝❡s ♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✿ ✧❝❛r♦t✲s❤❛♣❡✧ ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✵✭❛✮✮✱ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ✧❜✉❧❜♦✉s✲s❤❛♣❡✧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❜✮✮✱
❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❢r❛❣♠❡♥té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ✭❢r❛❣✲
♠❡♥ts ♥♦✐rs ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ tr❛❝❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳
✭❛✮ ❚r❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❛rr♦t✲s❤❛♣❡✧
✭❜✮ ❚r❛❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❜✉❧❜♦✉s✲s❤❛♣❡✧
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❚r❛❝❡s ❧❛✐ssé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛ér♦❣❡❧✳ ▲✬❡♥tré❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❍ör③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳
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▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ré❝♦❧té❡s ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ têt❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛ ♣✉ ❧❡s ❛❧tér❡r ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ér♦❣❡❧✱ ❢✉✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡s
r✐❝❤❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❋❡✲◆✐✲❙✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❛✐sé❡ ❞✉❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐♥ér❛✉① q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ✭▲❡r♦✉①
✷✵✶✷✮✳
▲❡s ❜❧♦❝s ❞✬❛ér♦❣❡❧ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ♦♥t été ❞✐s♣♦sé❡s✳ ❈❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❆❧ s♦♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s
❝♦♠ét❛✐r❡s ❧❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝r❛tèr❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s
❣r❛✐♥s ❢♦♥❞✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❛✲❡✮ ❡t ♦♣t✐q✉❡ ✭❢✮ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❛♥s
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙t❛r❞✉st ✭▲❡✐t♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
▲✬✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❧❛✐ssés ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❙t❛r❞✉st
❡st ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭▼❝❑❡❡❣❛♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻❀ ❙t❛❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ▲❡✐t♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s
❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❝♦❧❧❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❢❛✉ss❡
❛❧♦rs ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ❡♥ s♦♥t
❡①tr❛✐ts✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ❛ été ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s s✉r ❧✬❛✉tr❡
❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❛✉
✢✉① ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡♥ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠èt❡✱
♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✾✺ ❥♦✉rs✳
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r s♦✐t t♦✉❥♦✉rs
❡♥ ❝♦✉rs✱ q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ♦♥t ❞é❥à été ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❲❡st♣❤❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ❞ét❡❝té s❡✐③❡ tr❛❝❡s
❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞♦♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
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✐♠♣❛❝t❛♥ts✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❳ ✭♦✉ ❳❘❋ ♣♦✉r ❳✲❘❛② ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ à ❧✬❊❙❘❋ ✭❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t②✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à r❛②♦♥s ❳ ♦♥t ♣✉
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡s tr❛❝❡s✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s t②♣✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ µ♠✱ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s très ♣♦✐♥t✉❡s✱ ❛②❛♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ✐♥❝✐t❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ◆❛♥♦❋❚■❘
✭▼❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡
♣♦✉r s❝❛♥♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ■❘✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥
✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♥❛❧②sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ré❝♦❧tés ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✬❛ér♦❣❡❧✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐ss✉s
❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❡st q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❣r❛✐♥s ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❢♦♥❞✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳
✹✼
✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶✳✶ ▲❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶✳✷ ▲❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✶✳✸ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡♥ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ❡♥ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✶ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
✸✳✶✳✶ ▲❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭■❘✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ■❘ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s
♠❛❥❡✉rs ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ♣❛s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘ ✭▼❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ♦❜t❡♥✉s✳ ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐❛t♦♠✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
f =
1
2pi
√
k
µ
✭✸✳✶✮
♦ù µ = m1m2
m1+m2
❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s ♠1 ❡t ♠2 ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❦ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳
❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ν = 1000
λ
♦ù ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ λ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ µ♠✱ ν ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♠−1✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬✷✱✺ µ♠✱ ✶✵✵
✹✾
µ♠❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥t❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬ét✐r❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♣❧✐❛❣❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s t❡❧s
q✉✬✐❧❧✉strés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ♥❡ s♦♥❞❡ q✉❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱ s♦✐t ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ s♦♥❞❡ t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❝❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❡♥ ■❘✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ①✱ ♥♦té❡ ◆x✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
Nx =
∫
bande
τνdν
Ax
✭✸✳✷✮
❛✈❡❝ τν ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ν ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♠−1 ❡t Ax ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ① ❡♥ ❝♠✳♠♦❧é❝✉❧❡−1 ✭❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ✫ ❆❧❧❛♠❛♥❞♦❧❛ ✶✾✽✻✮✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❚ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
τν = LnT. ✭✸✳✸✮
❛✈❡❝ ❚ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿
T =
I
I0
✭✸✳✹✮
♦ù I0 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ■ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❆
♣❛rt✐r ❝❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ❆ ❂ ✲❧♦❣❚✳
▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭µ✲❋❚■❘✮
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♣✉✐s à tr❛✲
✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦❣r❛♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s s②♥♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❀ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st q✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝✐❡✉①✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ✐❝✐ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ●❧♦❜❛r✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧
✺✵
❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✳
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛✉ ♣✐❡❞ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ①✸✷ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ µ♠✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µ♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✭●r♦ss❡♠② ✷✵✵✽✮✳ ✭❜✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ■❘
✭❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉♣rès ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲✱ s✉r ❧❛
❧✐❣♥❡ ❙▼■❙✷ ✶ ✭❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮✱ à ❙❛✐♥t✲❆✉❜✐♥ ✭✾✶✶✾✵✱
❋r❛♥❝❡✮✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦❧❡✐❧✳❢r✴❘❡❝❤❡r❝❤❡✴▲✐❣♥❡s▲✉♠✐❡r❡✴❙▼■❙
✺✶
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ◆✐❝P❧❛♥ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❛✉ss✐ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡✱ ✉♥ ●❧♦❜❛r✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✷✵ µ♠✳
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✉♥ ▼❈❚ ✭▼❡r❝✉r❡✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r❡✮ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✭✹✵✵✵ à ✻✺✵ ❝♠−1✱ s♦✐t ✷✳✺ à ∼✶✺ µ♠✮ ❡t ✉♥ ❜♦❧♦♠ètr❡ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r
❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭✻✺✵ à ✶✵✵ ❝♠−1✱ s♦✐t ∼✶✺ à ✶✵✵ µ♠✮✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ■❘
♠♦②❡♥ ❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥ ■❘ ♠♦②❡♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✼ ❡t ✸✵ µ♠✱ ❡♥ ■❘ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵ µ♠✳
❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❙❖▲❊■▲ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
■❘ à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❞r♦✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ■❘ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙▼■❙✷ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙❖▲❊■▲✳
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞♦♥t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✬❛t♦♠❡s t❡❧s q✉❡ ▼❣✱ ❋❡✱ ❈❛✱ ◆❛✱ ❆❧✱✳✳✳ ▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ ■❘ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠ ✭✶✵✵✵ ❝♠−1✮ q✉✐ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ét✐r❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖ ❞❛♥s ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵ µ♠ ✭✺✵✵ ❝♠−1✮ ❞✉❡
❛✉① ♣❧✐❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖ ❞❛♥s ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵ ❝♠−1✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❙✐❖4 ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉✬à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ▼❣2+ ♦✉ ❋❡2+ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛✉①
r♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❙✐❖4✳
❯♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❧✐❝❛t❡✱ ✐❝✐ ❧❡ ♣ô❧❡ ♣✉r ♠❛❣♥és✐❡♥ ❞✉ ♣②r♦①è♥❡✱ ❧✬❡♥st❛t✐t❡ ✭♥♦té❡
❊♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ◗✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆
✺✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❧✬❡♥st❛t✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✷✵✵ ❝♠−1 à ✹✵✵ ❝♠−1 ✭s♦✐t ∼ ✽✳✸ à ✷✺
µ♠✮ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍❘ ■♥♦r❣❛♥✐❝s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ s✐❧✐❝❛t❡s à str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖✲❍✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ très ✜♥❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✳✼ µ♠ ✭✸✻✵✵ ❝♠−1✮ ❞✉❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡ ✭✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✮✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❧❛ ❢♦rstér✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛②❛❧✐t❡ ❡♥
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ❞❡ ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥
❢❡r ❛ été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ♣②r♦①è♥❡ ♣❛r ❑♦✐❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ♣♦✉r ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ♣❛r ❑♦✐❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ♣❛r ❈❤✐❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊t✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✱ s✬✐❧ ❡st s♣❤ér✐q✉❡
♦✉ ❛❧❧♦♥❣é✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✬✐❧ ❡st ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❛❝t ♦✉ s✐ ❝✬❡st ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣♦r❡✉① ✭❑♦✐❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱
✷✵✶✵✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡
✭❑❧❛♥❥s❡❦✲●✉♥❞❡ ✶✾✾✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r
❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❚❛♠❛♥❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ✷✵✵✾✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣②r♦①è♥❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
s✐❧✐❝❛t❡s ✧❧✐❜r❡s✧ ✭❞✐ts ✧❢r❡❡ ✢♦❛t✐♥❣✧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ s✉❜str❛t✮ ❡t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r ♦✉ ❈s■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡✛❡t
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s q✉❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♠♦r♣❤❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
✺✸
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ r❛♠✐✜é❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ✭✸✳✹
µ♠✮ ❞✉❡s ❛✉① ét✐r❡♠❡♥ts ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ ❞♦♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❈❡s
❜❛♥❞❡s s♦♥t ❞✉❡s à ✹ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ét✐r❡♠❡♥ts s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2 ❡t ❈❍3✱ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✷✽✺✵ ❝♠−1 ✭∼ ✸✳✺✶ µ♠✮ ❡t ✷✽✼✵ ❝♠−1 ✭∼ ✸✳✹✽ µ♠✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ét✐r❡♠❡♥ts ❛s②♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✸✵ ❝♠−1 ✭∼ ✸✳✹✶ µ♠✮ ❡t ✷✾✺✵ ❝♠−1 ✭∼ ✸✳✸✽
µ♠✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉❡s à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ s❡
tr♦✉✈❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✺✵✵ ❝♠−1✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✬✉♥ ❛❧❝❛♥❡ ♣✉r✱ ❧❡ tétr❛❝♦s❛♥❡ ✭C24H50✮ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❆❧❞r✐❝❤✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ✭✸✳✹ µ♠✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡✳ ❆ ♥♦t❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✵✵ ❝♠−1 ✭∼ ✻ µ♠✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉❡s ❛✉① ♣❧✐❛❣❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❈❍2 ❡t ❈❍3✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝❛r❜♦♥és✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❞♦✉❜❧❡s✱ s❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛♥t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✺✵ ❝♠−1 ✭∼ ✸✳✸ µ♠✮ ❞✉❡ à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t
❞❡s ❈✲❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✵✵ ❝♠−1 ✭∼ ✻✳✷ µ♠✮ ❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❈ ❡t ❈❂❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s
✭♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳
✺✹
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ ❚♦❧✉è♥❡ ✭❈6❍6❈❍3✮ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❧❞r✐❝❤✳ ▲❡
❝❛rré r♦✉❣❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ❈✲❍ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❛rré ✈❡rt ♠❡t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❈ ❡t ❈❂❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳
❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ✧❡✣❝❛❝❡s✧ q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ ♦✉ ❈✲❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ❞é✲
❝❡❧és ❡♥ ■❘ q✉❡ ❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t très ❛❝t✐✈❡s ❡♥
❘❛♠❛♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝tés ❡♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳
✸✳✶✳✷ ▲❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❧❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭✐ss✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❆❙❊❘✮ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ✭♦✉ ❝è❞❡✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t
✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé✱ ❛②❛♥t ♣❡r❞✉ ✭♦✉ ❣❛❣♥é✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝❛❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✮✱ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❛✐❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♥♦té ❡♥ ❝♠−1✳ ▲❛ r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❛✐❡ ❙t♦❦❡s✱ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❡ss✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❛✐❡ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s✱
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡①❝✐té ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ r❛✐❡ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♥✲
t❡♥s❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❙t♦❦❡s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ❯♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❡st ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
✺✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
❧❛s❡r✳ ▲❛ r❛✐❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s r❛✐❡s ❙t♦❦❡s ❡t ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡st ❞✐t❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❆❙❊❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉✲
t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s✳
▲❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❘❛♠❛♥ ❡t ■❘ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭♦♥ ♠❡s✉r❡ ✐❝✐
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s♦♥❞❡r ❡♥ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ✐♥❛❝t✐✈❡s ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡✈❡r ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♠♣♦sés ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✱ ❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✧♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✧✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♦ù ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µ♠✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡st ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❉❳❘ ❞❡ ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ✐♥st❛❧❧é s✉r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙▼■❙ à ❙❖▲❊■▲✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✺✸✷ ♥♠✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡
❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶♠❲ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✻ ♠❲✴µ♠2✮ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ♠❡s✉r❛♥t ∼ ✶ µ♠✳
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❞♦♥♥é ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❋❡✱ ▼❣ ♦✉ ❈❛ q✉✬✐❧
✺✻
❝♦♥t✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡s ✭❛✮ ❡t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡s ✭❜✮✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡s
♦❧✐✈✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣②r♦①è♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rstér✐t❡ ❡t ❞❡
❧✬❡♥st❛t✐t❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s à ❙❖▲❊■▲✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛②❛❧✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✇♦❧❧❛st♦♥✐t❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❯❋❋✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✵ ❝♠−1 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣②r♦①è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❜✮✮ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✶✵✵
❝♠−1✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥✳
▲❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ ❬CaCO2−3 ❪ ❡t ❧❛ ❞♦❧♦♠✐t❡ ❬CaMg(CO
2−
3 )2❪✳ ❖♥
✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✺✼
❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ■❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✻✵ ❝♠−1✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❯❋❋✳
❖①②❞❡s ❡t s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❋❡r✲◆✐❝❦❡❧ ❉❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❡t
s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❢❡r ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❯❋❋ ✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱
❝❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐♥ér❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s
❞✐st✐♥❣✉❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ✭❛✮ ❡t ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ✭❜✮ t✐rés ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❘❯❋❋✳
▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛ été très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛✲
❧♦❣✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴rr✉✛✳✐♥❢♦✴
✺✽
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s
s✐❧✐❝❛t❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥✲
t✐té✱ ♠❛sq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①
❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✺ ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❘❛♠❛♥ ❡♥tr❡
✶✷✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✻✵✵ ❝♠−1 ✭❙❛❞❡③❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✽✵ ❝♠−1✱
❛♣♣❡❧é❡ ❜❛♥❞❡ ●✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s
❛♣♣❡❧é❡s ❉✶✱ ❉✷✱ ❉✸ ❡t ❉✹ s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✺✵ ❝♠−1✱ ✶✻✷✵ ❝♠−1✱ ✶✺✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✷✵✵ ❝♠−1
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ✭❜❛♥❞❡s ❉✶✱ ❉✷
❡t ❉✹✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❜❛♥❞❡ ❉✸✮✳
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s s❛
str✉❝t✉r❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✺ ❜❛♥❞❡s ❧✐sté❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✿
❧❛ ✧❜❛♥❞❡ ●✧✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ●✱ ❉✷ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉✸✱ ❡t ❧❛ ✧❜❛♥❞❡ ❉✧ q✉✐
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❉✶✱ ❉✹ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉✸ ✭❇✉s❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✽✮✳
❉❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ②
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉rs ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és ❞✬❛♣rès ❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ♣✉r✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ ❧❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s
❝❛r❜♦♥é❡s ❖r❣✉❡✐❧✱ ▼✉r❝❤✐s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥❞❡✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛s ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ■❉P✳
✺✾
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤❛✉t ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♣✉r✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ très ✜♥❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡
✧❉✧ ❡st q✉❛s✐ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ ❞❡ss♦✉s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ❣r❛♣❤✐✲
t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ é❧❛r❣✐❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧❉✧✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❘❛♠❛♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✉ tétr❛❝♦s❛♥❡ ✭C24H50✮ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❜❛♥❞❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1✱ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❍2 ❡t ❈❍3✳ ❉✬❛✉tr❡s
❜❛♥❞❡s✱ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2 ❡t ❈❍3✱ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ∼ ✶✹✺✵ ❝♠−1✱ ∼ ✶✷✾✺ ❝♠−1✱ ∼ ✶✶✸✵ ❝♠−1 ❡t ∼ ✶✵✻✵ ❝♠−1✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✉ tétr❛❝♦s❛♥❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆❧❞r✐❝❤✳
✸✳✶✳✸ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
▲❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞é✲
t❡❝t❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❳ é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ♥✉❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ▼❊❇✲❊❉❙ ♦✉ ▼❊❇✲❊❉❳✳
❆♥❛❧②s❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✧❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✧✱ ❊❉❙✲❊❉❳✮
❯♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✜❧ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭t✉♥❣stè♥❡✮ ❝❤❛✉✛é à très ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ é♠❡t ✉♥ ✢✉① ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
✻✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐❧ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡t♦♠❜❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s
é♠✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ ✈✐❛ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ é♠✐s✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐✲
❝r♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ t②♣✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ■❉P
❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ■❊❋✲▼■◆❊❘❱❊ à ❖rs❛②✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳✱ ✐❝✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ■❉P✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞❡ ✶✺❦❱✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉
♥✐❝❦❡❧✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ s✐ tr♦♣ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t✱ ✐❧s ❢♦♥t é❝r❛♥ ❡t ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
❡①tr❛✐r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t ❞♦♥❝✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①❝✐t❡r✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❧❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
✻✶
❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❛♥s q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉s ❛✉ ❞✐❛♠❛♥t ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❡r ♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥tés q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♣♦✉r
❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❉❳ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽ ❦❱✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ré❞✉✐r❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ▼❊❇ ❍■❚❆❈❍■ ✸✻✵✵◆✱ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞✐s♣❡rs✐❢
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❚❤❡r♠♦◆♦r❛♥ ❙②st❡♠ ❙■❳ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❙✐✭▲✐✮ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ à ▲❛ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✭❈❚❯✮ ■❊❋✲▼■◆❊❘❱❊ ✸ à ❖rs❛②✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❊❉❳ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺ ❑❱✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥tr❡ ❧❡
❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✱ ❩❂✻✮ ❡t ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ✭◆✐✱ ❩❂✷✽✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s❡r✈❛♥t
❞❡ s✉❜str❛t s♦✐t ❞ét❡❝té✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❉❳ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé❡
q✉✬à t✐tr❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬❊❉❳ ♥♦✉s s❡rt✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s t❡rr❡str❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❛♥❛❧②sés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❇r♦♠❡✮✱ ❝❧❛ss❡r ❝♦♠♠❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❧❡s ■❉Ps
r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr✐é❡s ❡t ❡♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡✲
♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❡r ♦✉ ❧❡ ❈❛❧❝✐✉♠✮ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✳
✸✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❉✉r❛♥t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣ré♣❛r❡r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❞éq✉❛t ❛✉① tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛tté♥✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r ✭▲❛♥❣
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞♦✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ✧✜❧♠ ♠✐♥❝❡✧✳
❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ♠♦♥ ❣r♦✉♣❡ ✧❆str♦✲
❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s✧✱ ❛✐♥s✐ ❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❣r❛✐♥s
s♦♥t é❝r❛sés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡t
❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ P❧✉s t❛r❞✱ ●r♦ss❡♠② ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t
❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❘❛♠❛♥
✉t✐❧✐sé❡s ❡t s❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ♣❛s à ❝❡❧❧❡s
❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❞♦♥❝
❛♣♣❧✐q✉é s♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❜✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥ts ✧❉✐❛✲
✸✳ ✇✇✇✳✐❡❢✳✉✲♣s✉❞✳❢r✴✐❡❢✴✐❡❢✳♥s❢✴❈❚❯✴❈❚❯❴♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳❤t♠❧
✻✷
♠♦♥❞ ❊❳✬Pr❡ss✧✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✬✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✳✶ ♠♠ ❡t ❞❡ ✶♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❡ ✵✳✶ ●P❛✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬é❝r❛s❡r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡str✉❝t✐❢
❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♦✉✈❡rt❡ ❀ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♦✉ ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✳
✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s
✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭●r♦ss❡♠② ✷✵✵✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥ts ❉✐❛♠♦♥❞ ❊①✬Pr❡ss✳
❉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘✱
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✷✻✵✵ ❡t ✶✻✵✵ ❝♠−1✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✱ ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s❡✉❧ ❡st ❛❝q✉✐s✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣✉✐s s♦✉str❛✐t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛♥❛❧②sé s✉r ❞✐❛♠❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❜❛♥❞❡ s❡ s✐t✉❡ à ✶✸✸✸ ❝♠−1✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st très
✜♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①❝✐t❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❜❛♥❞❡
✧❉✧ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝❛r❛❝✲
✻✸
tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st très ✜♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ❧❛ s♦✉str❛✐r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ✭❛✮ ❡t ❘❛♠❛♥ ✭❜✮ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❉Ps ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ■❉Ps ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ s♦♥t ❞é♣♦sés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧❛
❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ n(CH3)2SiO✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té❣❡r ❞✉r❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❛✈✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❣r❛✐ss❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♣♦✉✈❛♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r à ❝❡❧❧❡s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s ■❉Ps ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❧❡s ❧❛✈❡ à ❧✬❤❡①❛♥❡
q✉✐ ❞✐ss♦✉t ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❡t s✬é✈❛♣♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛♥s ❛❧tér❡r ❧✬■❉P ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s✲
❢ér❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❛♣♣r♦✉✈é ❡t ✉t✐❧✐sé ♣❛r t♦✉t❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ■❉Ps✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st à ♥♦té q✉❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t
♠♦❞✐✜é s♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡♥✈♦✐✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ■❉Ps r❡ç✉s ♦♥t été ❡♥✈♦②és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞❡
✈❡rr❡ s❛♥s ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛✈❛❣❡ ❡t é❝r❛s❡♠❡♥t✮
s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✶✵✵✵✵✱ s♦✉s ✉♥❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❤♦tt❡ ❞❡
❝❧❛ss❡ ✶✵✵✳
✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥✳
✸✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡♥ ■❘
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2 ❡t ❈❍3 ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❛✐r❡s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✹ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ ✺ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❞❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2 ❡t ❈❍3✱ ❞❡✉① ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s
♠ê♠❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭♥♦té❡s ❆✮ ❞❡s ét✐r❡♠❡♥ts ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2 ❡t
❈❍3 ✭ACH2 ❂ ✽✳✹①✶✵
−18 ❝♠✳❣r♦✉♣−1 ❡t ACH3 ❂ ✶✳✷✺①✶✵
−17 ❝♠✳❣r♦✉♣−1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭▼❛✲
tr❛❥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✮✱ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ◆✭❈❍2✮✴◆✭❈❍3✮✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt
✻✹
❞é❝r✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t✴♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s♦♥t r❛♠✐✜é❡s ✿ ♣❧✉s ❝❡
r❛♣♣♦rt ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t ♣❡✉ r❛♠✐✜é❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
t✐èr❡ ♣❡✉ é✈♦❧✉é❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❝♦✉rt❡s ❡t✴♦✉ très
r❛♠✐✜é❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s é✈♦❧✉é✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸✳✹ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✬✉♥❡ ■❉P✳
▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ❣r✐s s♦♥t ❧❡s ✺
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✳
✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s
❡t ❧❡✉rs ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡
✭❇✉s❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣r❛♣❤✐t✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬♦r❞♦♥♥❡r✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❘❛♠❛♥ ✧❉✧ ❡t ✧●✧✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ s✉❜✐ ✉♥ ❢♦rt ♠é✲
t❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❞✬❛♣rès ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ é✈♦❧✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❣r❛♣❤✐t✐s❡
s♦✉s ❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✢è❝❤❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
❞é❝❛❧❛❣❡s ❘❛♠❛♥ ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❞és♦r❞♦♥♥❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✭✢è❝❤❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❧❛ ❜❛♥❞❡
✧●✧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬é❧❛r❣✐r ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❘❛♠❛♥✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐s
❢♦♥❝é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ t②♣✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡
❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s ❝❧❛✐r à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳
✻✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ q✉❡
s✉❜✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧❉✧✱ ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛
❜❛♥❞❡ ✧●✧✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡✉rs ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ χ2✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❉ ❡t ● ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ■❉P✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❞❡✉① ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
✻✻
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❞❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❇r❡✐t✕❲✐❣♥❡r✕❋❛♥♦ ✭❇❲❋✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✲
✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❣❛r❞❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❛②♥❛❧
✭✷✵✵✸✮ ❡t ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
✸✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ❡♥ ■❘
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥❛❧②sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ■❉Ps✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❧✐❝❛t❡s✳ ▲❡✉r s♣❡❝tr❡
■❘ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥❛❧②sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✵ ❝♠−1✳ ❏✬❛✐ ❛❧♦rs ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s st❛♥❞❛r❞s
♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s
❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛s✲
tr♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ô❧❡s ♣✉rs ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ✭❢♦rstér✐t❡✱Mg2SiO4✱
♥♦té❡ ❋♦ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ❢❛②❛❧✐t❡✱ Fe2SiO4✱ ♥♦té❡ ❋❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❧❡ ♣♦❧❡ ♣✉r ♠❛❣♥és✐❡♥ ❞✉
♣②r♦①è♥❡ ✭❧✬❡♥st❛t✐t❡✱ MgSiO3✱ ♥♦té❡ ❊♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡✱ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡t ❞❡ ❢❛②❛❧✐t❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✱ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧ ✭♠é❧✐❧✐t❡✱ ❡t ❛♥♦rt❤✐t❡ ♥♦té❡ ❆♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ✇♦❧❧❛st♦♥✐t❡ ✭♥♦té❡ ❲♦ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❡✛❡t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✉s ❛✉ s✉❜str❛t
♦✉ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛rés ❡t
❛♥❛❧②sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s
❡①tr❛✐ts q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sés ❡t é❝r❛sés ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥ts✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✳
▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❛♠♦r♣❤❡s ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ été ♣ré♣❛rés à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❞éq✉❛t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥
é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s q✉❡❧q✉❡s
♠♦r❝❡❛✉① ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ à é✈❛♣♦r❡r ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❯♥ ✜❧❛♠❡♥t
❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st r❡❧✐é à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝❤❛✉✛❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
é♠❡t ❛❧♦rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ à é✈❛♣♦r❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛✐♠❛♥ts
✭✈♦✐r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❥❛✉♥❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ▲❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t s✬é✈❛♣♦r❡✱ ❧❡s ✈❛♣❡✉rs
♠♦♥t❡♥t ❡t s❡ ❞é♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✱ ❢♦r♠❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✜❧♠
❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♠❛✐s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉
s✉❜str❛t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ■❘ à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ét❛♥t ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s
✭❚❛♠❛♥❛✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r ♦✉ ❞❡ ❈s■ ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛ts ♣♦✉r ♥♦s
✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s✳
✻✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❜✮✳
✻✽
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣és ❞✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✷✵✵ ❝♠−1 ♣✉✐s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♣✐❝ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ χ2 ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳
P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥❝♦r♣♦ré ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦♥trô❧és ❞❡ ❋♦ ❡t ❞✬❊♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré ❞❡✉① ♣❛s✲
t✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝♦r♣♦ré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦rstér✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❡t ❞❡
❧✬❡♥st❛t✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛st✐❧❧❡s ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✵ ❝♠−1✳ ❉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ t♦✉t❡s ♥♦s ♣❛st✐❧❧❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣❛st✐❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞é❝♦♥✲
✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t
r❡tr♦✉✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✳
P❛st✐❧❧❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
✶ ✽✵✪ ❋♦ ✰ ✷✵✪ ❊♥ ✽✺✪ ❋♦ ✰ ✶✺✪ ❊♥
✷ ✻✵✪ ❋♦ ✰ ✹✵✪ ❊♥ ✻✺✪ ❋♦ ✰ ✸✺✪ ❊♥
✸ ✺✵✪ ❋♦ ✰ ✺✵✪ ❊♥ ✺✵✪ ❋♦ ✰ ✺✵✪ ❊♥
✹ ✹✵✪ ❋♦ ✰ ✻✵✪ ❊♥ ✸✺✪ ❋♦ ✰ ✻✺✪ ❊♥
✺ ✷✵✪ ❋♦ ✰ ✽✵✪ ❊♥ ✶✵✪ ❋♦ ✰ ✾✵✪ ❊♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❜❛♥❞❡s à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s r❡♣rés❡♥t❡s ❧✬❛❜✲
s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✶✵✵ ❡t ✽✵✵ ❝♠−1✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✺✪✳
▲❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t
✻✾
♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ✿ ❞❡s ■❉Ps✱ ✉♥❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡
❝❛r❜♦♥é❡ ❛♣♣❡❧é❡ P❛r✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦✲✐t❛❧✐❡♥♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ✧❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s✧ ❞❡ ❧✬■❆❙ ❡t
❞❡✉① ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ■t❛❧✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❊t✉❞❡ ❞❡s ■❉Ps ❡♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ▼❊❇✴❊❉❳
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ■❉Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐❧✐❝❛té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✹✳✶ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✹✳✷ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✺ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡
❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✻ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✻✳✶ P❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✻✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❛♥❛❧②sé ✸✹ ■❉Ps ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s µ✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✲❊❉❳✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❥❡ ❧❡s ❛✐ ❛❧♦rs tr✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❊❇✲❊❉❳✳
❙✉r ❧❡s ✸✹ ■❉Ps✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝❧❛ssé ✶✸ ✭s♦✐t ∼ ✸✽✪✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s t❡rr❡str❡s ✿ ✹ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ✹ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ♣r❡sq✉❡ ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ◆❛❈❧✱ ✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐❡♥t ❞❡s s♣❤ér✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r✐❝❤❡s ❡♥ s♦✉❢r❡✱
✷ ét❛✐❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❡♥✜♥✱ ✶ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ét❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✷✶ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❛♥t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ✽ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡✱
✺ ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✱ ✹ ❡♥ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ✷ ❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❈❛ ❡t ❆❧✱ ✶ ❡st ✉♥ s✉❧❢✉r❡ ❡t ✶ ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡
❢❡r✳
P❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ❞❡s ■❉Ps✱
♦✉ ❛❧♦rs s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ét✉❞✐❡r
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ✭❋❧②♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❙t❛r❦❡② ✫ ❋r❛♥❝❤✐ ✷✵✶✸✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ■❉Ps ❞✐t❡s ✧❛♥❤②❞r❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r
❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ♣②r♦①è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡s ❡t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡s ✭s♦✐t ∼ ✻✷✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡s✮✱ ❞❛♥s
✼✶
❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✱ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉
✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s
s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ■❉Ps✱ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡ rô❧❡
q✉❡ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♦♥t ♣✉ ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés
P❛r♠✐ ❧❡s ✶✸ ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ♦✉ ♣②r♦①è♥❡✱ ✶✵ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞♦♥t ♦♥
♣❡✉t ❛♥❛❧②s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐❧✐❝❛té❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥♦✉té✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ✶✵ ■❉Ps✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥ ❞❡ ✷ ❛✉tr❡s ■❉Ps ✿ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶
❈✺ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❉✼ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱
❛♥❛❧②sé❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s✧✳
▲❡s ■❉Ps ét✉✐❞é❡s ✐❝✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ▲✷✵✷✶✱ ▲✷✵✸✻✱ ▲✷✵✼✻✱ ▲✷✵✼✾ ❡t ▲✷✵✽✸✳ ❚r♦✐s
♦♥t été ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❝♦♠♠❡ ❝♦s♠✐q✉❡s ✭■❉Ps ▲✷✵✷✶ ❈✺✱ ▲✷✵✷✶ ❉✼ ❡t ▲✷✵✼✶ ❊✸✻✮✱
tr♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡s ✭▲✷✵✽✸ ❇✼✱ ▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ❡t ▲✷✵✽✸ ❊✶✺✮✱ ❧❡s s✐① ❛✉tr❡s ♥✬♦♥t
♣❛s été ❝❧❛ssé❡s ✭▲✷✵✷✶ ◗✸✱ ▲✷✵✸✻ ❆❊✸✱ ▲✷✵✸✻ ❆❊✹✱ ▲✷✵✸✻ ❆●✶✱ ▲✷✵✼✻ ❍✶ ❡t ▲✷✵✼✾ ❏✶✮✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ■❉Ps s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ■❉Ps ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s ❡t é❝r❛sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
r❡ç✉❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ♦♥t été ❧❛✈é❡s à ❧✬❤❡①❛♥❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❛tt❛q✉❡s ❛❝✐❞❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ❍❋ ♦✉ ❍❈❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ q✉✬♦r❣❛♥✐q✉❡✳
▲❡s ❞♦✉③❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦r❡✉s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ▼❊❇ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛❝q✉✐s❡s ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡s ■❉Ps✳
❈♦❧❧❡❝t❡✉r P❛rt✐❝✉❧❡ ❚❛✐❧❧❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ●r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❄
▲✷✵✷✶ ❈✺ ✸✷ µ♠ ① ✶✵ µ♠ ❈♦s♠✐q✉❡ ❖✉✐
▲✷✵✷✶ ❉✼ ✷✺ µ♠ ① ✶✻ µ♠ ❈♦s♠✐q✉❡ ❖✉✐
▲✷✵✷✶ ◗✸ ✶✹ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ❖✉✐
▲✷✵✸✻ ❆❊✸ ✶✵ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ❖✉✐
▲✷✵✸✻ ❆❊✹ ✶✷ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ❖✉✐
▲✷✵✸✻ ❆●✶ ✶✻ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ❖✉✐
▲✷✵✼✶ ❊✸✻ ✶✷ µ♠ ❈♦s♠✐q✉❡ ◆♦♥
▲✷✵✼✻ ❍✶ ✶✵ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ◆♦♥
▲✷✵✼✾ ❏✶ ✶✵ µ♠ ① ✷✵ µ♠ ◆♦♥ ❝❧❛ssé❡ ◆♦♥
▲✷✵✽✸ ❇✼ ✶✶ µ♠ ① ✽ µ♠ P♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❈♦s♠✐q✉❡ ◆♦♥
▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ✶✸ µ♠ ① ✶✶ µ♠ P♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❈♦s♠✐q✉❡ ◆♦♥
▲✷✵✽✸ ❊✶✺ ✶✺ µ♠ ① ✶✷ µ♠ P♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❈♦s♠✐q✉❡ ◆♦♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❉P ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❉P r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❉P ❛✈❛♥t
é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬■❉P ❡st ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❡t ❝♦♠♠❡♥t✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬■❉P ❛ été ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ♦✉ ♣❛s✳
✼✷
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❞✐① ■❉P ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛♣rès é❝r❛✲
s❡♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆✉❝✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ▲✷✵✷✶ ❉✼ ✭❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮ ♥✬❛ été ❛❝q✉✐s❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❊❇ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬■❉P
▲✷✵✷✶ ❈✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❧❡s ■❉Ps ▲✷✵✷✶ ◗✸ ❡t ▲✷✵✽✸ ❊✶✺
s❡ s♦♥t ❢r❛❣♠❡♥té❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ■❉Ps✳
✼✸
✹✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ■❉Ps
❉❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❉P ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s t②♣✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡
❙✐✱ ▼❣✱ ❖✱ ❋❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❙✱ ◆✐✱ ❈❛✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❡♥ ❋❡r ♦✉ ❈❛❧❝✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❣✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣ô❧❡s ♣✉rs ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s à
✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ■❉Ps ét✉❞✐és ✐❝✐✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❉P ❡st ❞✐s❝✉té❡
❝✐ ❞❡ss♦✉s✳
▲✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺✱ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❝♦♠♠❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❡t ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱
♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ▲✷✵✷✶ ❈✺ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ▼❣✱ ❞❡ ❙✐✱ ❖ ❡t ❋❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦✉❢r❡ ✭❙✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s r❛✐❡s ❞✉ ❋❡ ❡t ❞✉ ❙ à ❧❛ ❢♦✐s s✐❣♥❡♥t ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉❧❢✉r❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ P♦✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ▲✷✵✷✶ ❈✺✱ ✈♦✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
▲✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❉✼✱ ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❛ été é❝r❛sé❡ s✉r
❑❇r ❡t ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❘❛②♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ▼❣✱ ❙✐✱ ❖ ❡t ❋❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ s✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ très r✐❝❤❡
❡♥ ❈❛✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ♦✉ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛✳
✼✹
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❉✼ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❊❉❳
❞❡ ❝❡tt❡ ■❉P ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ▲✬■❉P ▲✷✵✷✶ ◗✸ ♥♦♥ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺❦❱ ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ▲✷✵✷✶ ◗✸ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ▼❣✱ ❙✐✱ ❖ ❡t ❋❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t très ♣❡✉ ❞❡ ❈❛✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ◗✸ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲✬■❉P ▲✷✵✸✻ ❆❊✸✱ ♥♦♥ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❡st très r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ s♦♥
s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺❦❱ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❡ s♦✉❢r❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ❛❜♦♥❞❛♥t ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ■❉P ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❋❡✳
✼✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❆❊✸ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✸✻ ❆❊✹✱ ♥♦♥ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❋❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ◆✐✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛ss❡③
♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❡r s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦①②❞❡s
❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❆❊✹ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲✬■❉P ▲✷✵✸✻ ❆●✶✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
▼❣ ❡t ❙✐✱ ❋❡✱ ❖ ❡t ❙ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♦❜t❡♥✉ à ✶✺❦❱
s✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❋❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❆●✶ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
✼✻
▲✬■❉P ▲✷✵✼✶ ❊✸✻ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❋❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✉ ❋❡ ❞❛♥s s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞✉ ❙ ❡st ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❋❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡s
♦①②❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✼✶❊✸✻ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✼✻ ❍✶ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥♦♥ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✮ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✽❦❱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❋❡ s✐❣♥❛❧❛♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ s✉❧❢✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ■❉P ❝♦♥t✐❡♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
r❛✐❡s ❞✉ ▼❣✱ ❞✉ ❙✐ ❡t ❞❡ ❧✬❖①②❣è♥❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✼✻ ❍✶ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽ ❦❱✳
▲✷✵✼✾ ❏✶ ❡st ✉♥❡ ■❉P ♥♦♥ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ▼❣✱
❙✐✱ ❖✱ ❋❡ ❡t ❆❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✱ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✼✾ ❏✶ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽ ❦❱✳
▲✬■❉P ▲✷✵✽✸ ❇✼✱ ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✶✶✮ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ▼❣✱ ❙✐✱ ❖✱ ❋❡ ❡t ◆✐✳
✼✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✽✸ ❇✼ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ q✉✐
♠♣♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ▼❣✱ ❋❡ ❡t ❙✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ▲✷✵✽✸ ❊✶✶ s♦✐t
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
▲✷✵✽✸ ❊✶✺ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ■❉P ❡st ❝♦♠♣♦sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡ ▼❣✱ ❋❡ ❡t ❙✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✽✸ ❊✶✺ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐✲
❧✐❝❛té❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ■❉Ps✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❡♥ ■❘ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ q✉✬❡♥ ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉tés✳
✼✽
✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐❧✐❝❛té❡
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❞♦✉③❡ ■❉Ps ❡♥tr❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✼✵✵ ❝♠−1 s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳
▲❛ ré❣✐♦♥ ✷✼✵✵✲✶✽✵✵ ❝♠−1 ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥tré❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ■❉Ps
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✭❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ✶✷✵✵ ❝♠−1 ❡t ✼✵✵ ❝♠−1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✭❡♥tr❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✷✽✵✵ ❝♠−1✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❜❛♥❞❡ ❞❡s ❈✲❈ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✵✵ ❝♠−1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝ét♦♥❡s
✭❜❛♥❞❡ ❞❡s ❈❂❖ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✼✹✵ ❝♠−1✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❞♦✉③❡ ■❉Ps ❡♥tr❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✼✵✵ ❝♠−1✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
■❉Ps ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧❡✉r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
❡t ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ ♣✐❝ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✷✵✵ ❝♠−1 ✲ ✼✵✵ ❝♠−1✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✷✼✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✽✵✵ ❝♠−1 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥
♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✷✵✵ ❝♠−1 ✲ ✻✺✵ ❝♠−1 ❞✬✉♥❡ ♦❧✐✈✐♥❡
✭❡♥ ♠❛✉✈❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ♣②r♦①è♥❡ ✭❡♥ r♦s❡✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳
✼✾
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ■❉Ps ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ❛✉① ❞♦✉③❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ♣ô❧❡s
❝❛❧❝✐q✉❡s ♦✉ ❢❡rr❡✉① ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ■❉Ps
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❊❉❳✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❉✼ s✉❣❣èr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s
❡♥ ❈❛✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛✮✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✹✸✵ ❝♠−1✮ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡s♣è❝❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❈❛ ♥✬❛②❛♥t été ❞ét❡❝té❡✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡
❈❛ s♦✐t ♣♦rté ♣❛r ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
P♦✉r ❧❡s ■❉Ps ▲✷✵✸✻ ❆❊✹ ❡t ▲✷✵✼✶ ❊✸✻✱ ❧❡s ♣ô❧❡s ❢❡rr❡✉① ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡s ❊❉❳ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✻ ❡t ✹✳✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❋❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲✷✵✸✻ ❆❊✹✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❊❉❳ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❉❳ ❞❡ ❝❡tt❡ ■❉P✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✺✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❋❡ ❡st ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✉
❙✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✸✻ ❆❊✹✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❉P✱ ❧❡s ❝✐♥q ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❣✱ ❞✉ ❙✐✱ ❞❡ ❧✬❖✱
❞✉ ❋❡ ❡t ❞✉ ❙✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡ s♦✉❢r❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❋❡ q✉✐ ❡st ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❣r❛✐♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ▲✷✵✸✻ ❆❊✹ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❋❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s✱
❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt
▼❣✴✭▼❣✰❋❡✮ ✵✳✹✳
▲✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✱
❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ■❉P✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ♥♦s st❛♥❞❛r❞s✱ ❝❡s ❞❡r✲
✽✵
♥✐❡rs ét❛♥t très ❜✐❡♥ é❝r❛sés ❞♦♥❝ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❉P✳ ❉❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ■❘ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ▲✷✵✷✶ ❈✺ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✬♦❧✐✈✐♥❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡✱ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛♠♦r♣❤❡
✭❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❞♦♥❝ s❡r✈✐❡ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ✧♣✉rs✧ ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r
▲✷✵✷✶ ❈✺✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦r♣❤❡ s❡♠❜❧❛♥t êtr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ❞❡ ♣②r♦①è♥❡✱ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡①❛❝t❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦s st❛♥❞❛r❞s ❛♠♦r♣❤❡s✳
▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ■❉Ps✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ t✐r❡tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ■❉P✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♦❧✐✈✐♥❡✴✭♦❧✐✈✐♥❡✰♣②r♦①è♥❡✮ ✭♥♦té ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ▼❣✴✭▼❣✰❋❡✮✱
❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❛✴✭❈❛✰▼❣✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣②r♦①è♥❡s ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦r♣❤❡✱ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t
❞é❞✉✐ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ■❉P✳
■❉P ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮ ▼❣✴✭▼❣✰❋❡✮ ❈❛✴✭❈❛✰▼❣✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦r♣❤❡
▲✷✵✷✶ ❈✺ ✵✳✼ ✶ ✵ ✸✺✪
▲✷✵✷✶ ❉✼ ✵✳✶ ✶ ✵✳✻ ✵✪
▲✷✵✷✶ ◗✸ ✶ ✵✳✾✺ ✲ ✵✪
▲✷✵✸✻ ❆❊✸ ✵ ✶ ✵ ✵✪
▲✷✵✸✻ ❆❊✹ ✶ ✵✳✹✺ ✲ ✵✪
▲✷✵✸✻ ❆●✶ ✵✳✶✺ ✶ ✵✳✵✷✺ ✽✵✪
▲✷✵✼✶ ❊✸✻ ✶ ✵✳✼✺ ✲ ✺✪
▲✷✵✼✻ ❍✶ ✵✳✸ ✶ ✵✳✵✼✺ ✵✪
▲✷✵✼✾ ❏✶ ✵✳✼ ✶ ✵ ✹✺✪
▲✷✵✽✸ ❇✼ ✵✳✾✺ ✶ ✵ ✵✪
▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ✵✳✻✺ ✶ ✵ ✵✪
▲✷✵✽✸ ❊✶✺ ✵✳✸✺ ✶ ✵ ✵✪
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❉P✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✵ ❝♠−1✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❉P✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞♦♥♥❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ♦❧✐✈✐♥❡✴✭♦❧✐✈✐♥❡✰♣②r♦①è♥❡✮✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ▼❣✭▼❣✰❋❡✮✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡
❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❛✴✭❈❛✰▼❣✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣②r♦①è♥❡s ✭s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❛♠♦r♣❤❡ ✭❡♥ ✪✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬■❉Ps ✿ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥
♦❧✐✈✐♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ✭♦❧✴✭♦❧✰♣①✮❃✵✳✺ ✭■❉Ps ▲✷✵✷✶ ❈✺✱ ▲✷✵✷✶ ◗✸✱ ▲✷✵✸✻ ❆❊✹✱ ▲✷✵✼✶
❊✸✻✱ ▲✷✵✼✾ ❏✶✱ ▲✷✵✽✸ ❇✼ ❡t ▲✷✵✽✸ ❊✶✶✮ ❡t ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
✭♦❧✴✭♦❧✰♣①✮❁✵✳✺ ✭■❉Ps ▲✷✵✷✶ ❉✼✱ ▲✷✵✸✻ ❆❊✸✱ ▲✷✵✸✻ ❆●✶✱ ▲✷✵✼✻ ❍✶ ❡t ▲✷✵✽✸ ❊✶✺✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ■❉Ps ❛♥❛❧②sé❡s ✐❝✐ s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❈❛ ✭❡①❝❡♣té ▲✷✵✷✶ ❉✼✮ ❡t s♦♥t
♣❧✉tôt ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳
✽✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ✭tr❛✐ts t✐r❡tés✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
■❘ ❞❡ ♥♦s ■❉Ps ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳
✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
✹✳✹✳✶ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ✶✷ ■❉Ps ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ■❉P à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ✶✷ ■❉Ps s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ✭♠✐s❡s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✭▲✷✵✷✶ ❉✼✱ ▲✷✵✷✶ ◗✸✱ ▲✷✵✸✻
❆❊✹✱ ▲✷✵✽✸ ❇✼ ❡t ▲✷✵✽✸ ❊✶✺✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝ét♦♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✼✹✵ ❝♠−1 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❂❖ ✭♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ✈❡rt✮
❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❂❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
✭▲✷✵✷✶ ❈✺✱ ▲✷✵✷✶ ❉✼✱ ▲✷✵✷✶ ◗✸✱ ▲✷✵✸✻ ❆●✶✱ ▲✷✵✼✻ ❍✶✱ ▲✷✵✼✾ ❏✶✱ ▲✷✵✽✸ ❇✼✱ ▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ❡t
▲✷✵✽✸ ❊✶✺✮✳
▲❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❡t✴♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t
r❛♠✐✜é❡s✱ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ■❉P ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ▲❡s ❛❥✉st❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts
❈❍2✴❈❍3 ♠❡s✉rés s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳
✽✷
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❈✲❍ ❛❧✐♣❤❛✲
t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘ ❞❡s ■❉Ps✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❣r✐s❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳
❈❡s r❛♣♣♦rts s✬ét❛❧❡♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✻✳✶✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ♠♦②❡♥ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉♦✉r ❞❡ ✸✳✾✱ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ✭❋❧②♥♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✸❀ ▼❛tr❛❥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✸✮✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ■❉P à ❧✬❛✉tr❡✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❈✲❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✷✼✵✵
❝♠−1 ❡t ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✼ ① ✶✵−17 ❝♠✳❣r♦✉♣❡−1 ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳
✷✵✵✹❛✮✱ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❙✐✲❖ ❞❛♥s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
à ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✷ ① ✶✵−16 ❝♠✳❣r♦✉♣❡−1 ✭❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❡t
✽✸
■❉P ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❈❍2✴❈❍3 ◆aliph✴◆SiO
▲✷✵✷✶ ❈✺ ♦❧✐✈✐♥❡ ✸✳✾ ± ✵✳✸a ✷✳✸✪
▲✷✵✷✶ ❉✼ ♣②r♦①è♥❡ ✷✳✼ ± ✵✳✸ ✺✳✽✪
▲✷✵✷✶ ◗✸ ♦❧✐✈✐♥❡ ✺✳✼ ± ✵✳✼ ✹✻✪
▲✷✵✸✻ ❆❊✸ ♣②r♦①è♥❡ ✷✳✺ ± ✵✳✹ ✷✸✪
▲✷✵✸✻ ❆❊✹ ♦❧✐✈✐♥❡ ✹✳✾ ± ✵✳✾ ✶✹✪
▲✷✵✸✻ ❆●✶ ♣②r♦①è♥❡ ✸✳✸ ± ✵✳✶ ✷✽✪
▲✷✵✼✶ ❊✸✻ ♦❧✐✈✐♥❡ ✻✳✶ ± ✵✳✾ ✻✳✹✪
▲✷✵✼✻ ❍✶ ♣②r♦①è♥❡ ✷✳✽ ± ✵✳✶ ✾✳✾✪
▲✷✵✼✾ ❏✶ ♦❧✐✈✐♥❡ ✸✳✾ ± ✵✳✶ ✶✸✪
▲✷✵✽✸ ❇✼ ♦❧✐✈✐♥❡ ✹✳✷ ± ✵✳✸ ✼✳✽✪
▲✷✵✽✸ ❊✶✶ ♣②r♦①è♥❡ ✷✳✽ ± ✵✳✶ ✶✶✳✸✪
▲✷✵✽✸ ❊✶✺ ♦❧✐✈✐♥❡ ✸✳✹ ± ✵✳✶ ✶✸✳✾✪
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬■❉P✱ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❛❧✐♣❤❛✲
t✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ✷✼✵✵ ❝♠−1 ❡t ✸✵✵✵ ❝♠−1✮ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ♥♦té❡ ◆aliph✴◆SiO ❡t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✪✳
a❱❛❧❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✱ ♥♦té ◆aliph✴◆SiO ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✸✱ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✳✸✪ à ✹✻ ✪✳
▲✬■❉P ▲✷✵✷✶ ◗✸ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
❯❈❆▼▼s ✭❯❧tr❛❈❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❆♥t❛r❝t✐❝ ▼✐❝r♦✲▼❡t❡♦r✐t❡s✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❯❈❆▼▼s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦♥t
♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ◆ ❡t s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❡①❝❧✉t
❝❡tt❡ ■❉P très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ r❛♠❡♥é ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s ✈❛r✐❡
❞❡ ✷✳✸ ✪ à ✷✽ ✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸ ✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✸ à ✻ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳
✹✳✹✳✷ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ✶✷ ■❉Ps ♦♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❝❡s ■❉Ps✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ▲✷✵✷✶ ◗✸✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ s♦♥t très str✉❝t✉ré❡s ✭✈♦✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❘❛♠❛♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❛❞❡③❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ■❉P ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❜✐❡s ✈❛r✐❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ◗✸ ❡st très ❣r❛♣❤✐t✐sé✱
✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧♦rs q✉❡
▲✷✵✼✶ ❊✸✻ s❡♠❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ très ❞❡str✉❝t✉ré✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣❧✉s ✈❛r✐és ✭❛stér♦ï❞❡s ❡t ❝♦♠èt❡s✮ q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ❝♦❤é✲
r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❙❛♥❞❢♦r❞ ✫ ❇r❛❞❧❡② ✭✶✾✽✾✮ q✉✐ ❝♦♥❝❧✉❡♥t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❞✉✐t
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✷✺ ■❉Ps à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡s ■❘ ❡t ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛✲
❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s tr❛❝❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧❡s ér✉♣t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ♦♥t s✉❜✐❡s
✽✹
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✳ ❈❡❧❛
✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡s ♦♥t été ❝❛♣t✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦r❜✐t❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐tés
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❝♦♠èt❡s
à ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞✬♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❞❡s
♦r❜✐t❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❡✉ ✐♥❝❧✐♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠èt❡s
❛②❛♥t ✉♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✷ ❯❆✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ ♣♦✉r ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ◗✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉❛tr❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❞♦✉③❡ ■❉Ps✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s ❧❡s
■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐s ❝❧❛✐r ❡t ❣r✐s ❢♦♥❝é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s
■❉Ps r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❞✬❛♣rès ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
✽✺
✹✳✺ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐✲
❝❛té❡ ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮
♣♦✉r ❧❡s ❞♦✉③❡ ■❉Ps ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ✈❛r✐❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮✱ ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3
s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✸✳✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✽ ± ✵✳✸ ❡t ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❈❍2✴❈❍3 ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✸✳✹ à ✻✳✶✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❛♥t ✹✳✻ ± ✶✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✉③❡ ■❉Ps
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭▼❡r♦✉❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❆♣❏✳
▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼■❙ ✭❧❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✳✹ ❡t ✷✳✺ ✭❙❛♥❞❢♦r❞
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❀ P❡♥❞❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✮✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡✱ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡r❛✐t q✉❡
❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♣②r♦①è♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐♠✐t✐❢s ✭♠♦✐♥s ❛❧térés ♣❛r
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦❧✐✈✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3
♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥
♣②r♦①è♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps r✐❝❤❡s ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳
▲❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ■❉Ps s✉r ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t s✐❧✐❝❛t❡s ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ✭❛✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
s✐❧✐❝❛t❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❡❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ■❉Ps
▲✷✵✷✶ ◗✸ ❡t ▲✷✵✼✶ ❊✸✻✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✶✵✵✪ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ♠❛✐s ét❛♥t s✐t✉é❡s ❛✉①
❞❡✉① ❡①trê♠✐tés ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✮✳
✽✻
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs✴r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ■❉P✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✐ss✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ❡t ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮
❞❛♥s ✸✼ s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❡s ✸✼
s♣❡❝tr❡s ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ s✉♣❡r♣♦sé s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s
❞♦✉③❡ ■❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♦❧✴✭♦❧✰♣①✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❞❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦✉③❡ ■❉Ps ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❣r✐s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ▲✷✵✷✶ ❈✺ ✭▼❡r♦✉❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❆♣❏✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶
❈✺ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
♣❛s ❞✉❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✴r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ♥❛t✉r❡ ❞❡s
s✐❧✐❝❛t❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣ré✲❛❝❝rét✐♦♥♥❡❧✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✿ ✉♥
rés❡r✈♦✐r r✐❝❤❡ ❡♥ ♣②r♦①è♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ✉♥ rés❡r✈♦✐r r✐❝❤❡ ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣②r♦①è♥❡s✳ ▲❛ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❝❛r❜♦♥é❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ s♦♥t ❧❡s ■❉Ps ❛♥❛❧②sés ✐❝✐ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡
r❡✢❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s à ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ✭▼■❙✱
❞✐sq✉❡s ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s✮ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ✭●r❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❀ ❉❛rt♦✐s
✽✼
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜❀ ◆✉❡✈♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❑r❡ss ✫ ❚✐❡❧❡♥s ✷✵✵✶❀
◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ♣✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ q✉❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ❡t ❛✈♦♥s
❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s✳
✹✳✻ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s
✹✳✻✳✶ P❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s
❯♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ❡st
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ❣❧❛❝❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈✱ ❍ ❖ ❡t ◆✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❣❧❛❝❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡①❝✐tés✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r♦♠♣✉❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① q✉✐✱ ❡♥ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▼■❈▼❖❈ ✭▼❛✲
t✐èr❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❈♦♠ét❛✐r❡✱ ▼♦❧é❝✉❧❡s ❖r❣❛♥✐q✉❡s ❈♦♠♣❧❡①❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞♦♥♥és ✭◆✉❡✈♦ ✷✵✵✺❀ ❞❡ ▼❛r❝❡❧❧✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ▼♦❞✐❝❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ✐❝✐✱ ❧❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡s rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿
✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❛♣♣r♦♣r✐és ❡st ♣ré♣❛ré✱ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé ❡st ❍2❖ ✿❈❍3❖❍ ✿◆❍3 ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✷ ✿✶ ✿✶✳
✕ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡
❣❧❛❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✽✵ ❑✳
✕ ▲❡ ❣❛③ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝r②♦st❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é♣♦s❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s très ❧❡♥t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❯❱ ✐rr❛❞✐❡
❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ s❡ ❞é♣♦s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐rr❛❞✐❡r t♦✉t❡
❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❡st t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✶ à ✶✵ ♣❤♦t♦♥s
❯❱✳
✕ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❡st ❛ss❡③ é♣❛✐s ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé✱ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❯❱ ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t s♦♥t ❛rrêtés✱ ❧❡ ❞é♣ôt r❡♠♦♥t❡ ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❣❧❛❝❡ s✬é✈❛♣♦r❡ ❧❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é rés✐❞✉✳
✽✽
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▼■❈✲
▼❖❈✳ ▲❡ s✉❜str❛t ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t✱ ❧❡ ❣❛③ ✐♥❥❡❝té ✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s✮ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r
❧❡ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✮✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡
❯❱ ✭❡♥ ♠❛✉✈❡✮ ✐rr❛❞✐❡ ❝❡ ♠❛♥t❡❛✉✳ ❙❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r P✳ ❞❡ ▼❛r❝❡❧❧✉s✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ✉♥
✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡t ✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ∼ ✶✺✵ ♥♠ s✉r ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❑❇r ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ▲❡s ♣❛st✐❧❧❡s ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▼■❈▼❖❈✱ ❝❤❛q✉❡ ✜❧♠ ❛ été ✐rr❛❞✐é ♣❡♥❞❛♥t ✻ ❥♦✉rs✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❞❡✉① rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ❊♥tr❡ ✸✵✵✵ ❡t ✷✺✵✵ ❝♠−1✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❡✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱
❝❡ r❛♣♣♦rt ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❈❍2 ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❊♥tr❡ ✷✺✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✽✵✵
❝♠−1✱ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠✐❞❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✼✼ ❝♠−1 ❡t ✶✻✵✸ ❝♠−1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈❂❖ ❡t ◆❍2 r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❜❛♥❞❡s à ✶✸✼✵ ❝♠−1✱ ✶✷✸✹ ❝♠−1 ❡t ✶✵✵✻ ❝♠−1 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤❡①❛♠ét❤②❧è♥❡tétr❛♠✐♥❡ ✭❍▼❚✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ C6H12N4✮✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✵✻ ❝♠−1 s❡
s✉♣❡r♣♦s❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✳
▲❡ rés✐❞✉ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés✐❞✉ s✉r ♣②r♦①è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ rés✐❞✉
s✉r ✜❧♠ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés✐❞✉ s✉r ✜❧♠ ❞❡ ♣②r♦①è♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘
❞❡s ❞❡✉① rés✐❞✉s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❥♦✉❡r ✉♥
rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❢♦r♠és ♣❛r ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s✳ ■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ét✉❞✐❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡✴❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❛♥t à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳
✽✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡♥tr❡ ✸✶✵✵ ❡t ✷✹✺✵ ❝♠−1
✭❛✮ ❡t ❡♥tr❡ ✶✽✺✵ ❡t ✾✵✵ ❝♠−1 ✭❜✮✳
✹✳✻✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s
❑r❡ss ✫ ❚✐❡❧❡♥s ✭✷✵✵✶✮❀ ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣✉✐ss❡♥t
s❡ ❢♦r♠❡r s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s s✐❧✐❝❛tés ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ s✉r ❝❡s ❣r❛✐♥s ♣✉✐s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠❛❥❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❢♦r♠és✳
◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ❡①♣♦sé ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❢❡r à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❍2✱ ◆2 ❡t ❈❖ à ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❑ ❡t ✽✵✵ ❑✳ ■❧s ♦♥t ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ é✈♦❧✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❝❡❧❛ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s à ❧❛
✾✵
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐✲
❝❛t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s
à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ✈❡rr❡
✭✢è❝❤❡ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ r❡❧✐é à ✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ✭✢è❝❤❡
♠❛✉✈❡✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡
✭✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡♥ ✈❡rr❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❝♦♥trô❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡s✳ ▲❡ ❢♦✉r ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮✱ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝♦✉❧✐ss❛♥t✱ ❡st ❞é♣❧❛❝é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ② ✐♥sér❡r ❧❡ t✉❜❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡
❡♥ ✈❡rr❡ à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❣❛③ à ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥trô❧é❡s✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥❡
❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❣❛③✱ ♠❛✐s s♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐t s❡
❢❛✐r❡ ❡① s✐t✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ q✉✬✐❧s ❛♥❛❧②s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✲
♣♦sés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥ts ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s s♦✉s
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ❙✐① ♣❛st✐❧❧❡s ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s✱
❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
♥ôtr❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿
• ❯♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡✳
✾✶
• ❯♥ ✜❧♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✼✺✵❽ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵♠✐♥ s♦✉s
✈✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡✳
• ❯♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡✳
• ❯♥ ✜❧♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✼✺✵❽ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵♠✐♥ s♦✉s ✈✐❞❡
❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥st❛t✐t❡✳
• ❯♥ ✜❧♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❢♦rstér✐t❡✲❡♥st❛t✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✼✺✵❽ ♣❡♥❞❛♥t
✶❤✸✵♠✐♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✺✵✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡t ❞❡ ✺✵✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥st❛t✐t❡✳
• ❯♥ ❞✐❛♠❛♥t ✈✐❡r❣❡ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é ❝♦♠♠❡ ✧❜❧❛♥❝✧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✹✵✵✵✲✻✺✵ ❝♠−1❪ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧♠s ét✉❞✐és ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❛✈❛♥t
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡♥ ✈❡rr❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❛♥t✴❛♣rès ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✭♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ✈s✳ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✮✳
▲❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ▼■❈▼❖❈✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡❛✉ ✭❍2❖✮✱ ❞✬❛♠♠♦✲
♥✐❛❝ ✭◆❍3✮ ❡t ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ✭❈❍4✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✷ ✿✶ ✿✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ♣❧❛❝❡r ❧❡ t✉❜❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✻ ♣❛st✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r à ∼ ✼✵✵ ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦rt✐s ❞❡
❧❡✉r t✉❜❡ ❡♥ ✈❡rr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❝q✉ér✐r ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❙✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠és s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3
❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✳
❙✐ ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❋❡✱ ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛②❛♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❡✛❡ts
❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞✉ ❋❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❞❡ ✶✷ ■❉Ps ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① t②♣✐q✉❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✐❧✐❝❛té❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✲s✐❧✐❝❛t❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ■❉P✳
❙❡✉❧❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ■❉P s♦♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❛✉r❛✐❡♥t été ✐❝✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✉r❛✐❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✲s✐❧✐❝❛t❡s s♦✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞✐st✐♥❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♦✉ ❛❧♦rs ❞✬✉♥
✾✷
♣r♦❝❡ss✉s ❧✐é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s à
❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡ é✈♦q✉é ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✲
❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s✳ ▲❡s
rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡
❡t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣②r♦①è♥❡ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥❛t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❝♦♥trô❧é❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥
❝♦✉rs✱ ♣♦✉rr❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ❧✐❡♥s s✐❧✐❝❛t❡s✴♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐❝✐ ♦✉✈r❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ r❡st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s✧✳
✾✸
✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✸✳✶ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✸✳✷ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✸✳✸ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✹✳✶ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✹✳✷ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✹✳✸ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s
▲❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ❢✉t ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❏❡❛♥ ❏❛❝q✉❡s ❈♦rré q✉✐✱ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❛✉r❛✐t ❛❝❤❡té
✉♥ ❧♦t ❞❡ st❛t✉❡tt❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❛✉① ❡♥❝❤èr❡s à ❧✬❍ôt❡❧ ❉r♦✉♦t✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ❞é❝♦✉✈❡rt ✉♥❡ r♦❝❤❡
❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡r✈✐❡tt❡ ❝❛❝❤é❡ s♦✉s ❝❡ ❧♦t✳ ✻ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ✐❧ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡①♣❡rt✐s❡r ❝❡tt❡
r♦❝❤❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❛❧♦rs s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡①tr❛t❡rr❡str❡✳ ❊♥ ✜♥ ✷✵✵✽✱
❏✳ ❏✳ ❈♦rré ❢❛✐t ❡①♣❡rt✐s❡r ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼✉sé✉♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ P❛r✐s
✭▼◆❍◆✮ q✉✐ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠été♦r✐t❡ ❡st ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥
t❡rr❡str❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ P❛r✐s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ♥♦✐r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t
❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❢♦r♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❝❤♦♥❞r❡s ✭♣❡t✐t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤❡s✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞❡ ✶✳✸ ❦❣ ❝❧❛ssé❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❈▼ ✭❇♦✉r♦t✲❉❡♥✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀
❩❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❡st ♣❡✉ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ✭✻✻✪ ❱♦❧ ✭❇♦✉r♦t✲❉❡♥✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✮
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❈▼ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✼✵✪ ❡♥
✈♦❧✉♠❡ ✭▼❝❙✇❡❡♥ ✶✾✼✾✮✮✳
✾✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s✳ ➞▼◆❍◆
▲❛ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ P❛r✐s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ♠ét❛✉① ❡t ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét✐t❡ ✭♣r♦❞✉✐t
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠ét❛✉① ❡t ♠❛❣♥ét✐t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉① ❛✉tr❡s ❈▼✳ ▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❡st ♣❛r❢♦✐s très ♥❡tt❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉
t❡♠♣s ❞✐✛✉s❡ ✭❩❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❡t ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♠♦✐♥s ❛❧téré❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ✭❩❛♥❞❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛✐♥s ✜♥s ❡t✴♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❋❡
❡t ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❈▼ ✭❊❧♠❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡
✭❇♦✉r♦t✲❉❡♥✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡ ❡t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❋❡◆✐ s♦✉s ❢♦r♠❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❈▼ ✭❩❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❈♦✉r♥è❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡
P❛r✐s ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✬❡❧❧❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞❡ t②♣❡
❈▼ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ r❛r❡ q✉❡ P❛r✐s ❛
❝♦♥s❡r✈é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦♥❞r❡s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉❡ P❛r✐s ❢❛✐t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❈▼ ❧❡s ♠♦✐♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
✭❇♦✉r♦t✲❉❡♥✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ P❛r✐s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été
❜ré❝❤✐✜é❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❛❧téré❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s✐❧✐❝❛tés très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉①
●❊▼❙✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s P❛r✐s ✭▲❡r♦✉① ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸✮✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❛♥❛❧②sé q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❇r✐❣✐tt❡ ❩❛♥❞❛ ❞✉ ▼◆❍◆✳
✾✻
✺✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ q✉✬❛ s✉❜✐s ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s
❡t ❛✐♥s✐ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡
❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❧❡✈é q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é♣♦sés ❡t é❝r❛sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥ts✳ ❊♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉ ❤❛✉t✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❢❛❝❡ ❞✉ ❤❛✉t ✭❜✮ ❡t ❢❛❝❡
❞✉ ❜❛s ✭❝✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛ été
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❇✳ ❩❛♥❞❛ ❞✉ ▼◆❍◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠❣
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣ré❧❡✈é q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sés ❡t é❝r❛sés ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts✱ ❧❡s ♣❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❆♣rès ❞é♣ôt ❡t é❝r❛s❡♠❡♥t✱
❧❡s ❣r❛✐♥s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡♥ µ✲❋❚■❘✱ ❡♥ µ✲❘❛♠❛♥ ❡t ❛✉ ▼❊❇✴❊❉❳✳
✾✼
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ P❛r✐s✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧✱ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✧❛❧téré❡✧✳
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❢❛❝❡s ❞✉ ❤❛✉t
❡t ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐❛♠❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✱ ❢❛❝❡s ❞✉
❤❛✉t ❡t ❞✉ ❜❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✐♥ér❛❧❡
✺✳✸✳✶ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡♥tr❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✺✵ ❝♠−1 ✭✷✳✺ à ∼✻✼ µ♠✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳
❈❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✹✳
✾✽
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s
✭❣r❛✐♥ ✶✱ s♣❡❝tr❡ ♥♦✐r✮✱ ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❧téré❡s ♣❛r ❧✬❡❛✉ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❣r❛✐♥ ✷✱ s♣❡❝tr❡ ❣r✐s✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ♥✬♦♥t été ❞ét❡❝tés✳ ❈❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s
s❡♠❜❧❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✶ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ❝❡ ❣r❛✐♥ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❛♥❝ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✭❜✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥tr❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✶✺✵ ❝♠−1 ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦✲
❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❛✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤❛✉t ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✼ s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛rré ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛s ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✽ s♣❡❝tr❡s
❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛rré ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✭❝✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ✶ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✹✸✵ ❝♠−1✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❛✉✈r❡s ❡♥
❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡✳
✾✾
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭❝♠−1✮ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ●r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
✸✻✼✹ ✲ ✸✻✼✶ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❡ t❛❧❝ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✸✺✻✷ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✸✸✶✶ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✷✾✺✽ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3 ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✷✾✷✹ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2 ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✷✽✻✺✲✷✽✻✸ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3 ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✷✽✺✺✲✷✽✺✹ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2 ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✷✺✵✽ ❈❛r❜♦♥❛t❡s ❣r❛✐♥✶
✶✻✺✺ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✻✷✺✲✶✻✷✸ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✹✻✹ P❧✐❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❣r❛✐♥✷
✶✹✸✵ ❈❛r❜♦♥❛t❡s ❣r❛✐♥✶
✶✸✸✺ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❖ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✸✶✹ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❖ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✷✻✶ ❈✲❖ ❞❛♥s ✉♥ ❡st❡r ❣r❛✐♥✶
✶✶✽✵ P❧✐❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✵✽✼✲✶✵✽✺ P②r♦①è♥❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✶✵✶✼ ❚❛❧❝ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✾✼✼ P②r♦①è♥❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✽✼✼ ❈❛r❜♦♥❛t❡s ❣r❛✐♥✶
✽✻✶ P②r♦①è♥❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✼✾✽ ❖①②❞❡ ❄ ❣r❛✐♥✶
✻✸✵ P②r♦①è♥❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✺✵✻ P②r♦①è♥❡ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
✹✻✶ ❚❛❧❝ ❣r❛✐♥✶✱ ❣r❛✐♥✷
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡
✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊❉❳ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t
très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st très r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✶ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ▼❊❇ à ✶✺❦❱✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❛
❞❛♥s ❝❡ ❣r❛✐♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❊❉❳ à ✶✺❦❱✳
✶✵✵
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞✉ ❈❛ ✭s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s
❡♥ ❈❛✱ s✉❧❢❛t❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ❈❛ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦✲
♥❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ▼❣ ✭❞♦❧♦♠✐t❡✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❈❛▼❣❈❖2−3 ✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
❝❛r❜♦♥❛t❡s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ✭❞❡ ▲❡✉✇
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ❝❤♦♥❞r❡s s♦♥t ❛❧térés ❡t ❧❡ ▼❣ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦❧♦♠✐t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❛ ❞♦❧♦♠✐t❡ s❡ ❞✐ss♦✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ s❡ ♣ré❝✐♣✐t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❞❛♥s P❛r✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❝❡tt❡ ♠été♦r✐t❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❛♥s P❛r✐s ✭s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❝♦♠♣❛ré
à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❯❋❋ ✭s♣❡❝tr❡ ❞✉
❜❛s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P❛r✐s ❛ été ❞é❝❛❧é ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ P❛r✐s ❡st ❞✉ t❛❧❝ ✭Mg3Si4O10(OH)2✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❛❧❝ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s✉❜✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞✉ t②♣❡ ❈▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❛r✐s ❞❡s
s✐❧✐❝❛t❡s ♥♦♥ ❤②❞r❛tés ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ■❘ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣②r♦①è♥❡
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❡ ❈❛ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦❧♦♠✐t❡✱ ✐♥✲
❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ q✉❡ P❛r✐s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❢❛✐❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✉❧❢✉r❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐❧✐t❡✱ ♠✐✲
♥ér❛❧ ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❍2❙ ❣❛③❡✉① ❛✈❡❝ ❞✉
❢❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦①②❞❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
✶✵✶
s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ❢❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❢❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ tr♦✐❧✐t❡✭❛✮ ❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡ ✭❜✮ ❞❛♥s P❛r✐s ❝♦♠♣❛rés ❛✉① s♣❡❝tr❡s
❘❛♠❛♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘❯❋❋✳
✺✳✸✳✷ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧
▲❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❝❤❧♦r✐t❡ ✭(Fe,Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8✮✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ s♦♥t ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
s✐❧✐❝❛té❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ■❘✱ ♥✐
❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✐t ✧❛♥❤②❞r❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳
✶✵✷
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭❝♠−1✮ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✸✺✶✾ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡
✸✷✽✸ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡
✷✾✻✸ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3
✷✾✷✺ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2
✷✽✼✸ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3
✷✽✺✶ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2
✶✻✻✹ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍
✶✻✸✵ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍
✶✹✻✵ P❧✐❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍
✶✸✷✵ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❖
✶✵✵✻ ❈❤❧♦r✐t❡
✾✽✾ ❈❤❧♦r✐t❡
✾✻✷ ❈❤❧♦r✐t❡
✽✹✻ ❈❤❧♦r✐t❡
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✧❛❧téré❡✧✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❡st ✐❝✐ ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘
❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr❡✱ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♠✐♥ér❛❧ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣❛s ♠ê♠❡ ✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ♣✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❛r✐s ❝♦♠♣❛ré à ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡✳
✶✵✸
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s q✉✐ ré✈è❧❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣②rr❤♦t✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❛✮✮ ❡t ❞✬♦①②❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❜✮✮✱ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦①②❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❤é♠❛t✐t❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ✭❛✮ ❡t ❞✬♦①②❞❡s ✭❜✮ ❞❛♥s P❛r✐s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été
❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳
✺✳✸✳✸ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❣r❛✐♥ ✷✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✭❛✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ r❛r❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✭❜✮✳
❈❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣②r♦①è♥❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❞✬✉♥ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡
❛♣♣❡❧é ❝r♦♥st❡❞t✐t❡ ✭Fe2+Fe3+(SiFe3+)O5(OH)4)✮ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧
✶✵✹
s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ s✐❧✐❝❛té❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s❡✉❧ s✐❧✐❝❛t❡ ❞ét❡❝té ❡st ❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s
❛❧téré❡✧✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❡♥tr❡ ✶✸✵✵ ❝♠−1 ❡t ✼✵✵ ❝♠−1 ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✳
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭❝♠−1✮ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✸✻✼✽ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❡ t❛❧❝
✸✺✹✵ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡
✸✸✺✵ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡
✷✾✻✵ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3
✷✾✷✾ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2
✷✽✼✸ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍3
✷✽✺✷ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❍2
✶✼✹✵ ❈❂❖
✶✻✻✵ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍
✶✻✸✵ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈❂❈ ♦✉ ♣❧✐❛❣❡ ❍✲❖✲❍
✶✹✻✹ P❧✐❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍
✶✸✽✵ ❆❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡
✶✸✶✷ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❈✲❖
✶✷✻✶ ❈✲❖ ❞❛♥s ✉♥ ❡st❡r
✶✵✽✾ P②r♦①è♥❡
✶✵✷✵ ❚❛❧❝
✾✽✹ P②r♦①è♥❡
✽✻✵ P②r♦①è♥❡
✻✺✸ P②r♦①è♥❡
✺✵✺ P②r♦①è♥❡
✹✺✽ ❚❛❧❝
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡
✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥✳
✶✵✺
❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ▼❊❇ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ❛✉tr❡
t②♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❡
③♦♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ❈❛✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❆❧ ❡t ▼❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ❛❧❡♥t♦✉rs✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❧✐❧✐t❡✳ ▲❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ❡st ✉♥ ♠✐♥ér❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❈❆■s✳
▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❈❆■✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t ✐❝✐ ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❈❆■ ❛✐t été ❢r❛❝t✉ré ❡t ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✜♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❉❳ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s
❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡✱ ♣r♦❞✉✐t ❞✬❛❧té✲
r❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧
❞❡ P❛r✐s ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é ❘❯❋❋✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P❛r✐s ❛
été ❞é❝❛❧é ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳
✶✵✻
▲❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✧❛❧téré❡✧ ❛✐t s✉❜✐ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r♦ss❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ✧❛♥❤②❞r❡s✧ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❩❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❛❧téré❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
✭❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ♠ét❛✉① ❡t ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét✐t❡✮ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❧téré❡s✳
✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
✺✳✹✳✶ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❡t ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♣♦sés ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ❡♥ ■❘✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❜❛♥❞❡s
✧❉✧ ❡t ✧●✧ ❡♥ ❘❛♠❛♥✮✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭❘❡♠✉s❛t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝ét♦♥❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✺✳✶✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
t✐èr❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡
✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✈❛✉t ✷✳✸✷ ± ✵✳✵✾✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❈▼ ▼✉r❝❤✐s♦♥ ✭❈❍2✴❈❍3 ∼ ✷✳✺ ♠❡s✉ré ♣❛r ▼❛tr❛❥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮ ♠❛✐s
❡st ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ✭❈❍2✴❈❍3 ∼ ✷✳✺ ♣❛r ❙❛♥❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✮✱ ✐♠✲
♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡
❛ été ♣❡✉ ❛❧téré❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡✮ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐✲
♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✺
●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❞❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❘❛♠❛♥ ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❛r✐s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ✭③♦♥❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é✮ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭③♦♥❡ ❣r✐s ❝❧❛✐r✮ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ P❛r✐s ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱
✶✵✼
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ■❉Ps✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ s✉❜✐ ♣❛r P❛r✐s ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ s✉❜✐ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
P❛r✐s ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❛♥❝s✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ✭③♦♥❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭③♦♥❡ ❣r✐s ❝❧❛✐r✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
❡st ❞✬❛♣rès ❘♦t✉♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
✺✳✹✳✷ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧
▲❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ✭❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✱ ✈❛✉t ✷✳✷ ± ✵✳✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡✮ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐✲
♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✺
●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
✶✵✽
▲♦rs ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ P❛r✐s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧téré❡ s❡ s♦♥t ❢r❛❣♠❡♥tés✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
rés✉❧t❛t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❧❡s ✧t❛s✧✮ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①❝❛✈és ❞❡s ❣r♦s
t❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s
❡①❝❛✈és✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧ ❡st ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❝❛rrés ❜❧❛♥❝s✮
❡t ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✧❛❧téré❡✧✳
✺✳✹✳✸ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✧❛❧téré❡✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ ✈❛✉t ✷✳✷ ± ✵✳✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐t❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✧❛❧téré❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡✮ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐✲
♣❤❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ✺ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
✶✵✾
▲♦rs ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧❛❧téré❡✧✱
❧❡s ❣r♦s ❣r❛✐♥s s❡ s♦♥t ❢r❛❣♠❡♥tés✱ ❧✐❜ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ∼ ✶✵ µ♠ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✷
❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ q✉❛tr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ✧❣r♦s
❢r❛❣♠❡♥t✧✱ ✐❧s s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ ✧❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥t✧ ❡t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳
✶✶✵
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✧❣r♦s ❣r❛✐♥✧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✧❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥t✧ ✭s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❞❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ✭s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ∼ ✾ µ♠✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧❡✉r
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳
P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡♥ ❝♠−1 ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
✶✶✽✷ P❧✐❛❣❡ ❈✲❍
✶✷✺✺ ❊t✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❈✲❖ ❞❛♥s ✉♥ ❡st❡r
✶✹✻✷ ♣❧✐❛❣❡ ❞❡s ❈✲❍
✶✺✶✷ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❈❂❈ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
✶✺✽✸ ❆❝✐❞❡s ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡s
✶✼✹✵ ❈❂❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝ét♦♥❡s
✷✽✺✵ ❊t✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2
✷✽✻✼ ❊t✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍3
✷✾✷✸ ❊t✐r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍2
✷✾✺✹ ❊t✐r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❈❍3
✸✸✽✺ ❖✲❍ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ✇❛t❡r
✸✵✺✵✱ ✶✻✶✵✱ ✶✸✵✺✱ ✶✶✺✵ ❈♦♠♣♦sés ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♥és ✭P❆❍s✮✭❛✮
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧ ❞❡ P❛r✐s✳✭❛✮ ▲❛ ❜❛♥❞❡ à ∼ ✽✾✵ ❝♠−1 ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s P❆❍s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳
✶✶✶
❈❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ s♦♥t ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮ q✉❡ ❧❡ ✧❣r♦s
❣r❛✐♥✧ ❡t s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s
❈✲❍ ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❈✲❍ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ◆❬❙✐✲❖❪✭❛✮ ◆❬❈✲❍❪
❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡
✭❜✮
◆❬❈✲❍❪
❛r♦♠❛t✐q✉❡
✭❝✮
◆❬❈✲❍❛❧✐♣❤❪✴
◆❬❙✐✲❖❪
◆❬❈✲❍❛r♦♠❪✴
◆❬❙✐✲❖❪
◆❬❈✲❍❛r♦♠❪✴
◆❬❈✲❍❛❧✐♣❤❪
t❛s 3.1×1017 3.6× 1016 ✲ ✵✳✶✷ ✲ ✲
❢r❛❣✶ 6.0×1016 2.0× 1016 4.7× 1016 ✵✳✸✸ ✵✳✼✽ ✷✳✸✺
❢r❛❣✷ 5.1×1016 1.7× 1016 2.8× 1016 ✵✳✸✸ ✵✳✺✹ ✵✳✼✽
❢r❛❣✸ 3.9×1016 1.8× 1016 4.3× 1016 ✵✳✹✻ ✶✳✶ ✷✳✺✸
❢r❛❣✹ 5.5×1016 1.8× 1016 1.7× 1016 ✵✳✷✺ ✵✳✸✶ ✶✳✷✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ✭s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❛r♦♠❛✲
t✐q✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s
✧❡①❝❛✈és✧ ✭❛♣♣❡❧és ❢r❛❣✶✱ ❢r❛❣✷✱ ❢r❛❣✸ ❡t ❢r❛❣✹✮✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❡♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ✭❛✮ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲✵ ❞❡ 2×10−16
✭❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❊t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❞❡ 7 × 10−17 ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛✮✳ ✭❝✮ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❞❛♥s ❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ 1.3× 10−18 ✭❙❝❤✉tt❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s
❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ❝♦♥t✐❡♥t très ♣❡✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❈❍2✴❈❍3 très ❢❛✐❜❧❡✳
❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✐❧♦ts
❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❧✐és ♣❛r ❞❡s ❝♦✉rt❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❡♠✉s❛t ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ été ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❛❧✐✲
♣❤❛t✐q✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭▼✉ñ♦③ ❈❛r♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥t❡♥s❡ ✭●♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ r❡♣❧✐ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉❜✐s ♣❛r
P❛r✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✉ ✧❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥t✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✶✶✷
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡
✧❣r♦s ❢r❛❣♠❡♥t✧ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐r✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ✭❧♦s❛♥❣❡s ❜❧❛♥❝s✮✳
❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ P❛r✐s ❛ s✉❜✐ ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠✲
♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✧❛❧téré❡✧✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ✧❡①❝❛✈és✧ ✭❧♦s❛♥❣❡s ❜❧❛♥❝s✮ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①
s✐t✉és ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡st très ♣❡✉ str✉❝t✉ré❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✬✉♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①❝❛✈és ❞❡ P❛r✐s ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙❲❙ ✭❙❤♦rt ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙♣❡❝tr♦♠❡✲
t❡r✮ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s♣❛t✐❛❧ ■❙❖ ✭■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✉
❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ●❈❙✸ ❡t ❙❣r❆✯✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ P❛r✐s ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉①
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ♦♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ à ✷✾✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ P❛r✐s ❛ ♣✉ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t ❛ ❞♦♥❝ s✉❜✐ très ♣❡✉ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t❤❡r♠✐q✉❡✳
✶✶✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❢r❛❣✷ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ●❈❙✸
❡t ❙❣r❆✯ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ■❙❖✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P❛r✐s
❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ P❛r✐s ❡st ✐❝✐ ❞♦♥♥é ❡♥ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉
▼■❙ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ✢✉①✳ ❚♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧❡✉r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à
❧❡✉r ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ✭▼❡r♦✉❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ❡st ✉♥❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❧té✲
r❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ très ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✳
▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ✧❛❧téré❡✧ ❡t ✧♠♦✐♥s ❛❧téré❡✧✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣ré✲
s❡♥té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❛❧téré❡ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ■❘✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ P❛r✐s ❛✐t ♣✉
❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❛♥s s❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❛❧téré❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ▲❡r♦✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ q✉✐ ♦♥t ❞ét❡❝té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❁✶
µ♠ ❝♦♥st✐t✉é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ❞❡ ❋❡ ❡t
◆✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❋❡ ❡t ◆✐ très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ●❊▼❙ ✭●❧❛ss ✇✐t❤ ❊♠✲
❜❡❞❞❡❞ ▼❡t❛❧ ❛♥❞ ❙✉❧✜❞❡s✮ s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❛❧térés ✭s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t✴♦✉ ❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❧❡s
✶✶✹
●❊▼❙ ♦♥t été tr❛♥s❢♦r♠és ✭◆❛❦❛♠✉r❛✲▼❡ss❡♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠été♦r✐t❡
P❛r✐s s✉❣❣èr❡r❛✐t ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ très ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ▼■❙ ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s P❛r✐s
❡t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ P❛r✐s ❡st ✉♥❡ ♠été♦r✐t❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡t
❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦❜❥❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳
✶✶✺
✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❊t✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st
❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✷ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✻✳✷✳✶ ▼❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✻✳✷✳✷ ▼❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✻✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ■❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❊❙❊▼ ❡t ❘❛♠❛♥✶✷✸
✻✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❋❊❙❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋r❛♥❝♦✲■t❛❧✐❡♥♥❡✱ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ré❝♦❧té❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❈❡tt❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ▲❆❙♣ ✭▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞✐ ❆str♦✜s✐❝❛ ❙♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✮ ❞❡ ❈❛t❛♥❡
❡t ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ✧❈♦s♠✐❝ P❤②s✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r②✧ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛rt❤❡♥♦♣❡ à ◆❛♣❧❡s✳ ▼❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❙t❛r❞✉st✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❈✷✶✶✷✱✼✱✶✼✶✱ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❛rr♦t✲
s❤❛♣❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❍ör③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡tt❡ tr❛❝❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲tr❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✻✳✶✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ❛♥❛❧②sés✱ ❈✷✶✶✷✱✼✱✶✼✶✱✵✱✵ ✭♥♦té ❚P✷ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡t ❈✷✶✶✷✱✾✱✶✼✶✱✵✱✵ ✭♥♦té ❚P✸ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡✮✱ s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲tr❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❛ér♦❣❡❧ ❞❡ ✶✶✵ ± ✷✵ µ♠ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ❜❧❛♥❝s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳
❈❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❛ér♦❣❡❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥ts ♣✉✐s
é❝r❛sé❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❛❝q✉✐s❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❚P✷ ♠❡s✉r❛♥t ∼ ✶✵ µ♠ ❛✈❛♥t é❝r❛s❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵①✷✼ µ♠ ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❚P✸ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾ µ♠ à ✶✻①✶✸
µ♠✳
✶✶✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❈✷✶✶✷✱✼✱✶✼✶✳ ▲❡s tr❛✐ts ❜❧❛♥❝s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❡①tr❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ➞◆❆❙❆
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❚P✷ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❚P✸ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛✈❛♥t ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t
❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ➞◆❆❙❆
❚♦✉t❡s ❝❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧❛ ◆❆❙❆ ♣❛r ❉❛✈✐❞ ❋r❛♥❦ ❞✉ ❏♦❤♥s♦♥ ❙♣❛❝❡
❈❡♥t❡r ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥✈♦②és à ◆❛♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❢❡r♠é❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ♦♥t été ♦✉✈❡rt❡s ❛✈❛♥t ❛♥❛❧②s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t r❡stés s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ❝♦♠❜✐♥❡r tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ à ❙❖▲❊■▲✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ à ❙❖▲❊■▲ ❛✐♥s✐
q✉✬à ❈❛t❛♥❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞✉ ▲❆❙♣ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❋❊❙❊▼✲❊❉❳✮
❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞✉ ✧❈♦s♠✐❝ P❤②s✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r②✧ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛rt❤❡♥♦♣❡ ❡♥
■t❛❧✐❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
■❘✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❛ été é✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣✉✐s ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❡♥✜♥
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❋❊❙❊▼✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘❛♠❛♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛♣rès ❧❡ ❋❊❙❊▼ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❡①♣♦sés ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
✶✶✽
✻✳✷ ▼✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✻✳✷✳✶ ▼❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡
❉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ µ♠ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✹ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧✬■❘ ♠♦②❡♥ ✭❡♥tr❡ ✹✵✵✵ ❡t
✻✺✵ ❝♠−1✮✱ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✻ µ♠ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✽ ❝♠−1
❞❛♥s ❧✬■❘ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✺✵ ❝♠−1✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ s❡✉❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ♣rés❡♥✲
tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ▲✬❛ér♦❣❡❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s ✭❛✉t♦✉r
❞❡ ✷✾✵✵ ❝♠−1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✽✵ ❝♠−1 ❡t ✹✻✵ ❝♠−1 ❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✼✵✵ ❝♠−1 ❡t ❡♥tr❡ ✺✺✵ ❡t ✸✵✵ ❝♠−1 ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
✶✶✾
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
✈♦✐r s✉r ❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❧✬❛ér♦❣❡❧ s❡✉❧✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛tt❡✐♥t ✷✵ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✽✵ ❝♠−1 ❡t ✶✵ ❝♠−1 ♣♦✉r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✻✵ ❝♠−1✳
P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
❞é❝❛❧❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❛é✲
r♦❣❡❧ ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✻✺✵ ❝♠−1 ❡t ❡♥tr❡ ✻✺✵ ❡t ✷✺✵ ❝♠−1✱ ❝♦rr✐❣é ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s
❝❡s ❣❛♠♠❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❡st s♦✉str❛✐t à ❝❡✉① ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❚P✷ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❚P✸ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❛♣rès s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✺✵✵✲✻✺✵ ❝♠−1 ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ✻✺✵✲✷✺✵
❝♠−1 ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥és✐❡♥s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚P✷ ❡t ❚P✸ s❡♠❜❧❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬♦❧✐✈✐♥❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❡♥st❛t✐t❡ s❡♠❜❧❡ très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s
✶✷✵
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❢❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❚P✷ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❚P✸ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥és✐❡♥s ✭♦❧✐✈✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❢❡r ❡t ❡♥st❛t✐t❡✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❋❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ét✉❞✐és ✐❝✐✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✷✵✶✵✮ q✉✐ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❢❡r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡✱ ❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❜❛♥❞❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ❧✬♦❧✐✈✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs r❡❧❡✈é ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸ ❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✷✵✶✵✮✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❚P✷ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹✽✪ à ✽✼✪ ❞❡ ▼❣ ❡t ❚P✸ ❞❡ ✻✺✪ à ✽✸✪ ❞❡ ▼❣✳
❉❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❚P✷ ❡t ❚P✸ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés✳ ❉❛♥s ❧✬✉♥
❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❚P✷ ✭♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡✱ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ✽✾✵ ❝♠−1✱ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✻✳✺✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✻✵ ❝♠−1 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ s❡
s✐t✉❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❡t ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❚P✷ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳
✶✷✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❚P✷ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛rré ♥♦✐r s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❚P✸ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭✈♦✐r ❧❡s ❝❛rrés ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❡t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ♦❧✐✈✐♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝q✉✐s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆♦r❞ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ à ∼ ✽✻✵ ❝♠−1 ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s
♣rés❡♥t❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✻✵ ❝♠−1✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❚P✸
❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❚P✸ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭s♣❡❝tr❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
✶✷✷
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❛ss❡③
s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡r ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧✱ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡✳ ❆✉❝✉♥
❛✉tr❡ s✐❧✐❝❛t❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té✳
✻✳✷✳✷ ▼❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧✱ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱
♠♦♥tr❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡✳ ❉❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s
❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♥❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ s❡✉❧✱ ✐❧s ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✽✵ ❝♠−1 ❡t ❝♦rr✐❣és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❇❛♥❞❡s ■❘ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧✳
▲❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❚P✷ ❡t ❚P✸ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❛✜♥ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❙t❛r❞✉st ❡t ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❡t s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳
❆ér♦❣❡❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❚P✷ ❚P✷ ❆ér♦❣❡❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❚P✸ ❚P✸
❈❍2✴❈❍3 ✶✳✷ ± ✵✳✶ ✶✳✺ ± ✵✳✶ ✷✳✵ ± ✵✳✹ ✷✳✵ ± ✵✳✶
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈❍2✴❈❍3 ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❚P✷ ❡t ❚P✸✳
✶✷✸
▲❡s r❛♣♣♦rts ❈❍2✴❈❍3 ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧✱ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t à ❝❡✉① ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉① ❣r❛✐♥s✳
✻✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ■❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❊❙❊▼
❡t ❘❛♠❛♥
✻✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❋❊❙❊▼
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❋❊❙❊▼ ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ■t❛❧✐❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❚P✷
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮ ❡t ❚P✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ▼❣ ❡t ❞❡
❋❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❙✐ ❡t ❖✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❚P✷ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s
❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣②r♦①è♥❡ ❡t ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘
♥♦✉s ♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣②r♦①è♥❡ ♦✉ ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥❡✳
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ◆❛✱
❈❛ ❡t ❆❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡r❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞✬❛❧❜✐t❡✲
❛♥♦rt❤✐t❡❬✭◆❛✱❈❛✮✭❆❧✱❙✐✮4❖8❪ ♦✉ ❞❡ ♠é❧✐❧✐t❡❬✭◆❛✱❈❛✮2✭▼❣✱❋❡2+✱❆❧✮✭❆❧✱❙✐✮2❖7❪✳
P♦✉r ❝❡s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠✐♥ér❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✶✵✵✵ ❝♠−1✳ ❊❧❧❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✶✵✽✵
❝♠−1 ❡♥tr❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ s❡✉❧ ❡t ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
■❘ ❞❡ ❚P✷ ❡t ❚P✸ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ❞❡ ❚P✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳
✶✷✹
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ❞❡ ❚P✸✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é ❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ❞❛♥s ❚P✷ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❊❙❊▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡
t②♣❡ Fo63±0.02✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❚P✸✱ ❧❡s ♦❧✐✈✐♥❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ Fo72±0.04✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■❘ ✭Fo65±16 ♣♦✉r ❚P✷ ❡t Fo83±13 ♣♦✉r ❚P✸✮✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❋❊❙❊▼ q✉✬❡♥ ■❘✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ■❘ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✐❝✐✳
❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts ❡t ❧❡ ❋❊❙❊▼ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛♥t ❜✐❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳
✻✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❛❝q✉✐s s✉r ❚P✷ ❡t ❚P✸ s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧✬♦❧✐✈✐♥❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡♥ ❘❛♠❛♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❑✉❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢❡r
❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ✐❝✐✳
▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✸✽✪ ± ✺✪ ❞❡ ❢❡r ♣♦✉r ❚P✷ ❡t ✹✹✪
± ✺✪ ❞❡ ❢❡r ♣♦✉r ❚P✸✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ■❘
✭Fo65±16 ♣♦✉r ❚P✷ ❡t Fo83±13 ♣♦✉r ❚P✸✮ q✉✬❡♥ ❋❊❙❊▼ ✭Fo63±0.02 ♣♦✉r ❚P✷ ❡t Fo72±0.04 ♣♦✉r
❚P✸✮✳
❉❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛✲◆❛✲❆❧ ❞❛♥s ❚P✷ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐♥ér❛❧ ♣rés❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❘❛♠❛♥ ✭∼ ✶ µ♠✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✜♥❡s q✉✬❡♥ ■❘✳ ❯♥ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
♣✐❝s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵ ❝♠−1 ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❞❡ ❧❛ ❧❛❜r❛❞♦r✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡ ❡st ♣❧✉tôt ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢❡❧❞s♣❛t❤ q✉❡ ❞❡ ♠é❧✐❧✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚P✸✱ ❧❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥
❈❛✲◆❛✲❆❧ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❛♥❛❧②sé❡s ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛✉tr❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❧✐✈✐♥❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té✳
✶✷✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❚P✷ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ◆❛✲❈❛✲❆❧✳
❉❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉ ❋❊❙❊▼ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❚P✷ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❣❡❧ s❡✉❧ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ s♦♥t ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♥❛t✐❢s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✧❉✧ ❡t ✧●✧ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞❛♥s ❚P✷ ❡st ♣❡✉ ♣r✐♠✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚P✷
s❡ s✐t✉❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ■❉Ps✳ ❆✉❝✉♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té
❞❛♥s ❚P✸✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❋❲❍▼ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧●✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❘❛♠❛♥ ❞❡ ❚P✷ ✭❝❛rrés ❜❧❛♥❝s✮ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭③♦♥❡ ❣r✐s ❝❧❛✐r✮✱ ❛✉① ■❉Ps
✭③♦♥❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é✮✱ à ❧✬■❉P ▲✷✵✷✶ ❈✺ ✭❧♦s❛♥❣❡s ❜❧❛♥❝s✱ ✈♦✐r ❇r✉♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ❣r❛✐♥s ❙t❛r❞✉st ❡①❛♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ✧Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❚❡❛♠s✧ ✭P❊❚✱ ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳
✶✷✻
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ❛♥❛❧②sés ✐❝✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❛rr♦t✲s❤❛♣❡✧✱ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧✬❛ér♦❣❡❧ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❢♦r♠é ❞❡ ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts✳ ▲❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ✐❝✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❧✐✈✐♥❡✱ ♣❧✉tôt r✐❝❤❡
❡♥ ❢❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ✭♠é❧✐❧✐t❡ ❡t✴♦✉ ❢❡❧❞s♣❛t❤s✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❡t s✬❛❥♦✉t❡♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
❞é❥à ❞ét❡❝té❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❙t❛r❞✉st ❛♥❛❧②sés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t
✭❇r♦✇♥❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ❩♦❧❡♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r
♦♥t été à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉♥❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
✶✷✼
✶✷✽
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊◆ ▲❆❇❖❘❆❚❖■❘❊
❉❊ P❘❖❈❊❙❙❯❙ ◆❊❇❯▲❆■❘❊❙ ✿
▲✬❊❳P❊❘■❊◆❈❊ P❘❖◆❊❳❚
✶✷✾
✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
P❘❖◆❊❳❚
❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✼✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✼✳✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✷ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s✐❧✐❝❛t❡✴✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✼✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✼✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✼✳✸✳✸ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à P❂✷✵♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✼✳✸✳✹ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à P❂✶✵♠❜❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✼✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✼✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚
✼✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚
▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✈✐s❛♥t à s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✳
❉❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ✧❆str♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❖r✐❣✐♥❡s✧ ❞❡ ❧✬■❆❙ s✬❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦s♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ▼■❙ ❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❝❛r❜♦♥és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❤②❞r♦❣é♥és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❉❛rt♦✐s ❡t ❛❧✳
✷✵✵✺❀ ●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡ ✭◆✉❡✈♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❞❡ ▼❛r❝❡❧❧✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s✐❧✐❝❛✲
tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ ✭❉❡♠②❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀
❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ♦✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✐rr❛❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛✐r❡s ✭❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❉❛✈♦✐s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳
✶✸✶
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ✭❉❛✈♦✐s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚ ✭P❘❖❝❡ss✉s ◆é❜✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❊❳❚r❛t❡rr❡str❡s✮ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ❧❡ ❣❛③
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
♠❛❥❡✉rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❥❡✉♥❡s✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝♦♠♣♦sés ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❛r
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ tr❛♥s✲
♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ à ❛❞s♦r❜❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥é✲
t❛✐r❡ ♦♥t ♣✉ ❛♣♣♦rt❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚✱ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
✐♥ s✐t✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳
✼✳✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❛t✲
♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ❣❛③ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✾ ❜❛rs✱ ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✵❽ ✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✳ ▲❡ ❣❛③ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ✭♦✉ é✈❛❝✉é✮ ♣❛r ❧❡s t✉②❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ✭t✉②❛✉①
❜❧❛♥❝s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦té❣❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❩♥❙❡✱ ♠❛tér✐❛✉
✶✸✷
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥ ■❘✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✸ ♠♠✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖✲
◆❊❳❚✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❩♥❙❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ été ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❱❡rt❡① ✼✵ ❞♦♥t ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✹✵✵✵ à ✺✵✵ ❝♠−1✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■❘ ✐♥ s✐t✉✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❣❛③ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❞❡s t✉②❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥✴é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❘ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ s✐t✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ❝❛♣♦t ❞❡
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ❝❡
❝❛♣♦t ❡st ❢❡r♠é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡
sè❝❤❡✳
✶✸✸
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
s✐♠♣❧❡ ✿ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡❛✉
♣rés❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳
✼✳✷ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s
❙✐ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès
❞❡ ✼✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ très
❢❛✐❜❧❡ ✭∼ ✵✳✵✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✮✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ ❝❛r ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
à ❧❛ ✈✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✿ ❡❧❧❡ ❧❡ ❢✉t
♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♦❜s❡r✈é❡s
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✭❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ❡t ❧✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ✭❇♦②♥t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
s✉❥❡t ❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❯❆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭❇♦ss ✶✾✾✽✮✳ ❖♥
♣❡✉t ❛❧♦rs s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s s❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❞✐sq✉❡ s❡ s♦♥t ❛❝❝rété❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✧s❡❝s✧ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✧❞r② ❛❝❝r❡t✐♦♥✧✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❞♦✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①♦❣è♥❡✱ ❛♣♣♦rté❡ ❛♣rès ❧✬❛❝❝rét✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥èt❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s
♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳
✶✳ ▲❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❞✉ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥
❣❧❛❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s
t❡rr❡str❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❉✴❍✮ ❞é❞✉✐t ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✻ ❝♦♠èt❡s ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✭✷✳✾✻✻ ± ✵✳✷✺✮①✶✵−4 ✭❍❛rt♦❣❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✶✱ ❡t ré❢ér❡♥❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉
❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ♥♦té❡ ❙▼❖❲ ✭✧❙t❛♥❞❛r❞ ▼❡❛♥ ❖❝❡❛♥ ❲❛t❡r✧✮ ✈❛❧❛♥t ✭✶✳✺✺✽✻ ±
✵✳✵✵✶✮①✶✵−4✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠èt❡✱ ✶✵✸P✴❍❛rt❧❡② ✷✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❉✴❍ ❬✭✶✳✻✶✻ ± ✵✳✷✹✮①✶✵−4 ✭❍❛rt♦❣❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮❪ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡rr❡str❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❚❡rr❡✳
✷✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❤②❞r❛tés✱ s✉♣♣♦sés êtr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳ P♦✉r ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s s✉r ❚❡rr❡✱ ❉r❛❦❡ ✫ ❘✐❣❤t❡r
✭✷✵✵✷✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❖s♠✐✉♠ ✭187Os/188Os✮ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s
❝❛r❜♦♥é❡s s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ 1880s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛♥t❡❛✉ t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❤②❞r❛tés
♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡✳
✸✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈✐❡s❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣♦✐♥t❡ ❉r❛❦❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❛✐❡♥t ♣✉ s❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❞❡s
✶✸✹
❛✉tr❡s ♠✐♥ér❛✉①✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❖s q✉✐
❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❡t ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ t❡rr❡str❡ ♣r✐♠✐t✐❢✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s✱ à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ✭❉r❛❦❡ ✫ ❘✐❣❤t❡r ✷✵✵✷✮✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❚❡rr❡ s❡ s❡r❛✐t ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✧♠♦✉✐❧❧és✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉
❡t✴♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❢♦r♠❛♥t à ✶ ❯❆ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡
♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ s♦♥t ✧❛♥❤②❞r❡s✧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ✧❤✉♠✐❞❡✧ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
✧✇❡t ❛❝❝r❡t✐♦♥✧✮ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❤②❞r❛t❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦r♠és à ✶ ❯❆✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦✱ ét✉❞✐é ♣❛r ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②✲
❞r♦①②❧❡s ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦✲
r❛t♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✐rr❛❞✐❡r ❞❡s ✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡
❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
s✐❧✐❝❛t❡s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❧✐❜érés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s
❡t ❛✐♥s✐ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳
▲✬❛✉tr❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ét✉❞✐é ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r ❙t✐♠♣✢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ à ✶ ❯❆
♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉
♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❙t✐♠♣✢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❛r ❱❛tt✉♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
P ❡t ❚ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ♣❡✉t ❛❞s♦r❜❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❛✉ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✾✵✵ ❑✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❘❖◆❊❳❚✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠❡♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡r❛✐ ♠❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❍+ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ♣❛r ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s s✐❧✐❝❛t❡✴✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✼✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚✱ ❞❡st✐♥é❡s à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵
♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ✭♦❧✐✈✐♥❡ ❞❡ ❙❛♥ ❈❛r❧♦s✮ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✸✳✸✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥❡
♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡ ❞❡ ✶✸ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥
✶✸✺
■❘ ❡t ♣❡✉ ré❛❝t✐❢ à ❧✬❡❛✉✳
▲❡s ❞❡✉① ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ♦♥t été ét✉❞✐és à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭∼
✸✵✵ ❑✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s✐❧✐✲
❝❛t❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡
s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❧❛❝é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✱ ♥♦✉s ✈✐❞♦♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵−5 ♠❜❛r✱ ♣✉✐s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ ✜♦❧❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈♦✉❧✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ s♦✉♠✐s à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝✲
q✉ér✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❜r✉✐tés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣r✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r ✈✐❞é ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✳
❚r♦✐s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✿ 4× 10−5 ♠❜❛r✱ 2× 10−5 ♠❜❛r ❡t
1.5× 10−5 ♠❜❛r✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ■❘ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦✉s ré✲✐♥❥❡❝t♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ✷✵ ♠❜❛r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✶✵ ♠❜❛r ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✮ ❡t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳
❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ❉✉r❛♥t
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r ❛ ❞✉ré ✹✽ ❥♦✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♣♦♠♣é ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣rès ❝❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ❞❡ 7× 10−7 ♠❜❛r✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✉ré ✾✽ ❥♦✉rs✳ ❆
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛✉✛é ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ✻✵✵ ❑ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ ✜❧♠ à ❝♦♥s❡r✈❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❯❆ ✭❡♥tr❡ ✼✵✵ ❑
❡t ✶✻✵✵ ❑ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐sq✉❡s ✭❇♦ss ✶✾✾✽✮✮ ♠❛✐s ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡
❡♥ ❩♥❙❡ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡ ❞étér✐♦r❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✼✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✹✵✵✵
❝♠−1 ✲ ✻✺✵ ❝♠−1❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✐♥ s✐t✉✱ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝✲
tr❛❧❡ ❞❡ ✹ ❝♠−1✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ✺✶✷ s❝❛♥s✳
❚♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
♥♦✐rs ❡t r♦✉❣❡s ✭♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❡t ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳ ❈❡s ❢r❛♥❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦♠♣❡s ♦✉ ❛❧♦rs à ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ s❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝ré❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡
✜❧♠ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st s♦✉str❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ♣r✐s ❛♣rès q✉❡
✶✸✻
❧❡ ✜❧♠ ❛✐t été ❡①♣♦sé à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❛✈❛♥t✴❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭s♣❡❝tr❡ ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧❛t s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❡✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❛♣rès ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❝❡ s♣❡❝tr❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❛ été ♠♦❞✐✜é✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t
❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡s ✜❧♠s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s
❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡
✈❡rt✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❛♥t✴❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡①♣♦sé à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱
♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s ✭❖✲❍✮✱ ♥♦té❡ ◆O−H ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ∼ ✸ µ♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ✷✻✵✵ ❝♠−1 ❡t ✸✽✵✵ ❝♠−1✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ AOH = 2.8 × 10−16
❝♠✳♠♦❧❡❝✉❧❡−1 ✭❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳
❉✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❧❡s
❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛❧♦rs à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❖✲❍ ❛✉t♦✉r ❞❡ ∼ ✸
µ♠✳ ❖♥ ôt❡ ❛❧♦rs ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✸ µ♠ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❬✷✽✵✵ ❝♠−1 ✲ ✸✵✺✵ ❝♠−1❪✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❙✐✲❖✱ ♥♦té❡ ◆Si−O ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❖✲❍ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❙✐✲❖✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❛♥t
❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡
❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮
❡t ❧✬❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✶✸✼
✼✳✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✬✉♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖✱ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ◆Si−O ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✷ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❞❡ ❜❛♥❞❡ ASiO = 2, 0 × 10−16 ❝♠✳♠♦❧❡❝✉❧❡−1 ✭❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ◆O−H✴◆Si−O ✳
▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r ❞✬❡❛✉
♣✉✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✐♥t✐t✉❧é ✧❉✐s❝✉ss✐♦♥✧✳
✼✳✸✳✸ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à P❂✷✵♠❜❛r
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡st ❡①♣♦sé à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✈✐❛
✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✳ ❊♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶ à ✸ ♠❜❛r s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✱ s✐❣♥✐✜❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s t✉②❛✉① ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❣❛③ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸ µ♠✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✼✳✻✱ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❖✲❍ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳
✶✸✽
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❬✸✽✵✵✲✷✻✵✵ ❝♠−1❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡✱
✐❝✐ ❡♥ ♥♦✐r t♦✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✶ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ q✉❛♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r
s♣❡❝tr❡✱ ❡♥ ❣r✐s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✹✽ ❥♦✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❖✲❍ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ r❛♣♣♦rt ◆O−H✴◆Si−O✳ ◆Si−O
❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ✐❝✐ ✭✶✷ ± ✸✮× ✶✵16 ♠♦❧é❝✉❧❡s✳❝♠2✳ ◆O−H ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣r✐s❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
◆O−H✴◆Si−O ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✱ ❣r✐s ❢♦♥❝és✱ ❡t ❣r✐s ❝❧❛✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
4× 10−5 ♠❜❛r✱ 2× 10−5 ♠❜❛r ❡t 1.5× 10−5 ♠❜❛r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✶✸✾
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐s✱ ❛♣rès
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✹✽ ❥♦✉rs ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡
✭✐✳❡✳ 1.5× 10−5 ♠❜❛r✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❛tt❡✐♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ◆O−H✴◆Si−O ❞é❝r♦✐t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ♣r♦✲
❣r❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉
❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡st ❞és♦r❜é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s✬✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ ✜❧♠
❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦♠♣é ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ❥♦✉rs✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ❡❢✲
❢❡❝t✉é ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❞és♦r❜é❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ♣✉✐s
❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ st❛❜✐❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✪✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✲
s♦r♣t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❝q✉✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ 8.2× 10−7 ♠❜❛r✱ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼✪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r q✉✬✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❧✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1✱ ré❣✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✳
✶✹✵
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭s♣❡❝tr❡s
❣r✐s ❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❡♥ ♥♦✐r ❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❛♣rès✲❛✈❛♥t✮ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❖✲❍ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1
♣♦✉✈❛♥t s✐❣♥✐✜❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥✐✜❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
très ✜♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✻✵✵ ❝♠−1 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ✜❧♠ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ❛♠♦r♣❤❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡tt❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ❖✲❍ str✉❝t✉r❡❧s✳
▲❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❡♥ ❩♥❙❡ ♥✬❡st à ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❝❡♥sé❡ s✬❤②❞r❛t❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡t ♥♦♥
♣❛s à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❩♥❙❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡ s❡✉❧❡ à ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ✷✸ ❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐✳❡✳ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r✳
❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ ❥♦✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ ❩♥❙❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❖✲❍ ❛❞s♦r❜és ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ♣❛r ✉♥ ❝❛rré ✈❡rt✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸ ❥♦✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘✳
✶✹✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ✸ ❥♦✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✷✵ ♠❜❛r✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥✮✳
❖♥ ✈♦✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❖✲❍ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✵✵✵ ❝♠−1✳
❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡①♣♦sé à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❋✐❣✉r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♦♥t
été ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣❧✉s ❤❛✉t ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❬✶✺✵✵ ❝♠−1 ✲ ✽✺✵ ❝♠−1❪✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és
✈❡rt✐❝❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣✐❝ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✺✵✵ ❝♠−1 ✲ ✽✺✵ ❝♠−1❪✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à
❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❡①♣♦sé à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ❩♥❙❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✹✷
✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❡st ♣❧✉s str✉❝t✉ré❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✜❧♠
❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✵✵ ❝♠−1 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❡st
♣❧❛t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❩♥❙❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❩♥❙❡
s❡r♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ♣❛r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❩♥❙❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❖✲❍ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s❡ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛s✲
t✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠❡s✉ré ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 7 × 1013 ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s ✭◆O−H(ZnSe)✮
❛❞s♦r❜és ♣❛r ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡
s✐❧✐❝❛t❡ ✭∼ 1.6× 1016 ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❩♥❙❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱
s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✼✳✸✳✹ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à P❂✶✵♠❜❛r
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❞❡ ❙❛♥ ❈❛r❧♦s ❛ été
s②♥t❤ét✐sé s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡✳ ❙✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡✱ ❧❡ ✜❧♠ s②♥t❤ét✐sé ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❡st✐♠é❡ à ∼ ✶✵✵ ♥♠✱ ❝♦♥tr❡ ∼ ✻✵ ♥♠ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ❡t ❡①♣♦sé❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆O−H
❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡s t❛✉①
❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ❝❡✉① ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ 1.5× 10−5 ♠❜❛r✱ ◆Si−O ❡st ❡st✐♠é❡ à 9.7× 1016✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡
à ✶✵ ♠❜❛r ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡t à ✷✵ ♠❜❛r ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✳
✶✹✸
▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉r❣❡ ❛②❛♥t ❡♥tr❛î♥é ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✶✵ ♠❜❛r✳ ❈❡❧❛ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1 ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣✉r❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ✭✐✳❡✳ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✮✱ ❉❡ ❢♦rt❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✐♥❞✐q✉❡♥t
✉♥❡ ♣✉r❣❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡✮✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ◆O−H✴◆Si−O ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②✲
❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✾✽ ❥♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t
s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ✶✵ ♠❜❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✧❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts✧
✭❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜s❡r✈és ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ✷✵ ♠❜❛r✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✶✵ ♠❜❛r✱
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛ ✿
• ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞✬❡❛✉ ❝♦♥❞❡♥sé❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
• ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
♠✐❝r♦✲❞é❢❛✉ts à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣✐é❣❡r ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✱ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮
♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡①♣♦sé
à ✶✵ ♠❜❛r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❬✶✺✵✵ ❝♠−1 ✲ ✽✺✵ ❝♠−1❪ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❡①♣♦sé à ✶✵ ♠❜❛r ❞✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶✸ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st s✉♣❡r♣♦sé ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭à ✷✵ ♠❜❛r✮✳
▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣✐❝ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✸✵✵ ❝♠−1
✲ ✽✺✵ ❝♠−1❪✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥
♥♦✐r✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❩♥❙❡ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣✐❝
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✸✵✵ ❝♠−1 ✲ ✽✺✵ ❝♠−1❪✳
✶✹✹
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❩♥❙❡ ❤②❞r❛té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❩♥❙❡ ❛✈❛✐❡♥t été r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s s♦✐❡♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❛♣rès ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❩♥❙❡
❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ P❘❖◆❊❳❚ ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❛ss❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❛♣rès s♦♥ ♣❛ss❛❣❡
♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳
❆♣rès ✾✽ ❥♦✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ✶✵ ♠❜❛r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛✉✛é
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞✬à ♣❡✐♥❡
q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚ ❁✶✵✵❽✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ ✜❧♠ ♥❡ ♠♦♥tr❡
♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵✵ ❝♠−1✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡✳ ❈❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❡t ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳
✼✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r ❡t ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹ ✪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣rès ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✪✳
❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✷ ❧✐❛✐s♦♥s ❖✲❍ ❡t ✉♥❡ ✧♠♦❧é❝✉❧❡✧ ❞❡ ▼❣2❙✐❖4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✹ ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♥♦té ◆H2O✴◆Mg2SiO4 ✱
✈❛✉t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ◆O−H✴◆Si−O✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✸✳✺✪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥
❡♥ ♠❛ss❡✱ ♥♦té τM ✱ ❡♥ ✉t❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭▼eau ❂ ✶✽✳✵✷ ❣✴♠♦❧✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦rstér✐t❡
✭▼forstrite ∼ ✶✹✵✳✼ ❣✴♠♦❧✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
τM =
NO−H
NSi−O
×
Meau
Mforstrite
✭✼✳✶✮
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs τM ❂ ✵✳✹✺✪✳ ▲✬❡❛✉ t❡rr❡str❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s✱ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ∼ ✵✳✵✺✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭▼♦r❜✐❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐
② s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❢♦rstér✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✾ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❚❡rr❡✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣r♦♠❡tt❡✉r
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❚❡rr❡ ♣❛r ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝♦✉✈❡rts ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ♠❡s✉ré ✐❝✐✳
P♦✉r st♦❝❦❡r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✾✽ ❥♦✉rs à ✶✵ ♠❜❛r ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡ ✭PH2O = 10
−5 ♠❜❛r✱ s♦✐t
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱ s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✼✵✳✵✵✵ ❛♥s ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❙tr♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮❀ ❋❡❞❡❧❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✮✳
✶✹✺
▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛❞s♦r❜é❡
♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡ ✭P
∼ 10−8 ❜❛rs ❡t ❚ ∼ ✼✵✵ ❑✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❙t✐♠♣✢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❛rr✐✈❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❤❡✉r❡s✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠♦❧é❝✉❧❡s✴♥♠2✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ❞❡ ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ♥♦s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡①♣♦sé ✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s ♠❡s✉ré❡
❡st ❞❡ ∼ 1.34 × 1016 ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍✴❝♠2 ✭❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r✮✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❛♣rès ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✷✵ ♠❜❛r✮ ✈❛✉t
∼ 9 × 1015 ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖✲❍✴❝♠2✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 6.7 × 1015 ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉✴❝♠2 ❡t 4.5× 1015 ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✴❝♠2✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✜❧♠s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé❡s à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠❡s✉r❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ s♦✐t 7.85 × 1013 ♥♠2✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡s ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✻✼ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✴♥♠2✱ ❛♣rès ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ ✹✺ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉✴♥♠2 ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∼ ✹✳✺ ❡t ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞❡ ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭P ❂ ✷✵ ❡t ✶✵ ♠❜❛r✱ ❚ ∼ ✸✵✵ ❑✮✱ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ✭✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❢❛✉ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦♣✐❝❡s
à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐t ♣❛r ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
❤②❞r♦①②❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s
t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ✜❧♠s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❘❖◆❊❳❚✳ ❈❡s ✜❧♠s ♦♥t été ✐rr❛❞✐és ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✸✳✺ ❦❡❱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱
❡t ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼■❙✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✸✪ ❡t ✷✳✽✪✳ ■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s
✐rr❛❞✐és ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ▼■❙ ♦♥t ♣✉ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❖✲❍ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r✐♠✐t✈❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❛✉r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡
❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ r❡❧❛♥❝❡ ❧❡ ❞é❜❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✧✇❡t ❛❝❝r❡t✐♦♥✧✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭✶✹✪ ❛♣rès ✾✽ ❥♦✉rs à ✶✵
♠❜❛r ♦✉ ✼✪ ❛♣rès ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐❧✐❝❛t❡✴✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t
st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦ù ❧✬❡❛✉ ♥❡ s❡♠❜❧❡ s❡
tr♦✉✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉① ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳
✶✹✻
✼✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ✷✵ ♠❜❛r ❡t ✶✵ ♠❜❛r✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬■❆❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖✲
◆❊❳❚✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖✲
◆❊❳❚ ✿
✕ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s très ❧♦♥❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✐❝✐✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✾✽ ❥♦✉rs✳
✕ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ✭❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
♣✉r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❢ût ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✶✵ ♠❜❛r✮✳
✕ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✪✳ ❆♣rès ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❛❞s♦r❜é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣❛r ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧ ❡st ❞❡ ✼✪✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✹✺✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✾ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ t❡rr❡str❡ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭✵✳✵✺✪✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ s♦❧❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
❛♣♣♦rt❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉① ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✳
▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ♣❛r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❡♥tr❡ ✸✳✽ ❡t ✺✳✻
❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ▼✉r❛❧✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✱❚ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✱ ❡t ❧✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ♥♦s ✜❧♠s ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ t❛✉① ♦❜✲
t❡♥✉ ♣❛r ❉❥♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ✜❧♠s✱ ❧✬❡❛✉ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡t s❡ ❞és♦r❜❡
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ ✜❧♠ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞é❝r✐ts ✐❝✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♠♦r♣❤❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❧♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣②r♦①è♥❡✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡✳
✶✹✼
✶✹✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①tr❛t❡rr❡str❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦r♣s ❧❡s ♠♦✐♥s é✈♦❧✉és ❞❡ ♥♦tr❡
❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ s♦❧ t❡rr❡str❡ ✭❧❡s ♠été♦✲
r✐t❡s ❡t ♠✐❝r♦✲♠été♦r✐t❡s✮✱ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ✭❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s str❛t♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❝♦s♠✐q✉❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ■❉Ps✮✱ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❜❛ss❡ t❡rr❡str❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs
❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✭❙t❛❞✉st✱ ❍❛②❛❜✉s❛✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❤✐st♦✐r❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❙②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦❧✐❞❡s ❡t à ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❝♦❧tés s✉r ❚❡rr❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦❧❧❡❝té❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ êtr❡ ❛❧térés s✉r ❚❡rr❡✱ ♣❛r ❧✬❡❛✉
♦✉ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ❝♦❧❧❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♠♦✐♥s ❛❧térés ❡t ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦❧❧❡❝tés à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧ ❞✉
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞✬❍❛②❛❜✉s❛✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥ s✐t✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✐❧✐❝❛t❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s
❞❡ st❛♥❞❛r❞s ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❛♥❛❧②s❡r✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉① ■❉Ps ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝❛r❜♦♥é❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s
■❉Ps ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛❧✐♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ■❘ ❡t
❡♥ ❘❛♠❛♥ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦❜s❡r✈é ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❧✐é à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s
❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ■❉Ps✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✐♠✉❧❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps
♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❢♦r♠és✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s s✉r
❞❡s ✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡t ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♣②r♦①è♥❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♥✬♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐❡ ❯❱ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s✐❧✐❝❛t❡s✴♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✳
▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ µ♠✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❝❛r❜♦♥é❡ P❛r✐s ❞♦♥t
✶✹✾
❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✽ µ♠ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠été♦r✐t❡
❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐❢s✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt s✉r ❚❡rr❡ ♣❛r ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛❣❡s
❞✉ ▼■❙✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♣ré❜✐♦t✐q✉❡✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✱ ❘❛♠❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♠ét❛✐r❡s ré❝♦❧tés ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡
❙t❛r❞✉st ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✽✶P✴❲✐❧❞ ✷✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
s✐❧✐❝❛t❡s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❞♠✐s❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡
♠❛tér✐❛✉① à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡✳
P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥é❜✉❧❛✐r❡s ✭▼■❙✱
❞✐sq✉❡s ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥♦♠♠é❡
P❘❖◆❊❳❚✱ ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s
❡①tr❛t❡rr❡str❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s
❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① ❣r❛✐♥s ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rstér✐t❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
st♦❝❦❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡❛✉✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♦✉✈r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧♦rs ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ■❉Ps ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ■❉P ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❧✐❝❛t❡s
❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡st r❡tr♦✉✈é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ■❉P✱ ❡①❝❡♣té ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✉ ❣r❛✐♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s à ❞❡s ■❉Ps ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭◆❛♥♦❙■▼❙✮ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é
à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ■❉Ps é❝r❛sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts
♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛❞éq✉❛t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ◆❛♥♦❙■▼❙✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ■❉Ps ❤②❞r❛té❡s
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
♦r❣❛♥✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ■❉Ps à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐✲
❧✐❝❛t❡s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ◆❛♥♦❙■▼❙✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ■❉Ps ❞❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r s✉r ❞❡s
s✉♣♣♦rts ❛❞éq✉❛ts à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és s✉r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s✐❧✐❝❛t❡s✲♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ■❉Ps✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s✐❧✐❝❛té❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛té✲
r✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚r♦♣s❝❤✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✶✺✵
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣❛③✴s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚
❛ ❛♣♣♦rté ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠ér✐t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❢❛✐t❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥é❜✉❧❛✐r❡s✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P❘❖◆❊❳❚ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
s✐❧✐❝❛té❡s ✭♣②r♦①è♥❡✱ ♦❧✐✈✐♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❢❡r✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s✐❧✐❝❛t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳
✶✺✶
✶✺✷
❆♥♥❡①❡ ❆
❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s
▲❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞♦♥t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✬❛t♦♠❡s t❡❧s q✉❡ ▼❣✱ ❋❡✱ ❈❛✱ ◆❛✱ ❆❧✱ ✳✳✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❡♠♣✐❧és ❧❡s tétr❛è❞r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❧✐❝❛t❡s ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡s✳
✕ ▲❡s ♥és♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❬❙✐❖4❪ ✐s♦❧és ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ▼❣2+✱
❋❡2+ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❈❛2+✳ ▲✬♦❧✐✈✐♥❡ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
✕ ▲❡s s♦r♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ❞❡✉① tétr❛è❞r❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ s♦♠♠❡t✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❬❙✐2❖7❪6−✳
▲❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
✕ ▲❡s ❝②❝❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✸✱ ✹ ♦✉ ✻ tétr❛è❞r❡s r❡❧✐és ♣❛r ❧❡✉r s♦♠♠❡t ❡t
❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡✳
✕ ▲❡s ✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣②r♦①è♥❡s✱ ❧❡s tétr❛è❞r❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és
❡♥ ❝❤❛î♥❡s ✭s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❞♦✉❜❧❡s✮✳
✕ ▲❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s à ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❧❡s
tétr❛è❞r❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✸ s♦♠♠❡ts✳
✕ ▲❡s t❡❝t♦s✐❧✐❝❛t❡s ✿ ❧❡s tétr❛è❞r❡s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉s ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s✳
◗✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❖❧✐✈✐♥❡s ▲❡s ♦❧✐✈✐♥❡s s♦♥t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♥és♦s✐❧✐❝❛t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ (X,Y )2SiO4✱ ❳ ❡t ❨ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✉ ▼❣ ♦✉ ❞✉ ❋❡✳ ▲❡ ♣ô❧❡ ♣✉r
♠❛❣♥és✐❡♥ ✭Mg2SiO4✮ ❡st ❛♣♣❡❧é ❢♦rstér✐t❡ ✭♥♦té❡ ❋♦ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✱ ❧❡ ♣ô❧❡ ♣✉r ❢❡rr❡✉①
✭Fe2SiO4✮ ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛②❛❧✐t❡ ✭♥♦té❡ ❋❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦rs✲
tér✐t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛②❛❧✐t❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❯❙●❙▼ ✶ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❡❝❧❛❜✳❝r✳✉s❣s✳❣♦✈✴s♣❡❝tr❛❧✳❧✐❜✵✻✴❞s✷✸✶✴❞❛t❛t❛❜❧❡✳❤t♠❧
✶✺✸
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❧❛ ❢♦rstér✐t❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❯❙●❙▼ ✭❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ✶✷✵✵ ❝♠−1 à ✹✵✵ ❝♠−1 s♦✐t ∼✽✳✸ µ♠ à ✷✺ µ♠✮✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❧❛ ❢❛②❛❧✐t❡ ♦❜t❡♥✉ à
❙❖▲❊■▲ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ■❘ ❞❡ ❧❛ ❢❛②❛❧✐t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✺✵ ❝♠−1 ❡st ❡①tr❛✐t
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❯❙●❙▼✳
❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡s s♣❡❝tr❡s q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ❡t ✺✵✵ ❝♠−1✱ ❧❛ ❢❛②❛❧✐t❡ ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s ❜❛♥❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
❢♦rstér✐t❡✳
P②r♦①è♥❡s ▲❡s ♣②r♦①è♥❡s✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ (X,Y )Si2O6✱ ❳ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✉ ▼❣✱ ❞✉ ❋❡ ♦✉ ❞✉ ❈❛✳ ▲❡s ♣ô❧❡s ♣✉rs
♠❛❣♥és✐❡♥ ✭MgSiO3✮✱ ❢❡rr❡✉① ✭FeSi03✮ ❡t ❝❛❧❝✐q✉❡ ✭CaSiO3✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❡♥st❛t✐t❡ ✭♥♦té❡ ❊♥
❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✱ ❢❡rr♦s✐❧✐t❡ ✭♥♦té❡ ❋s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮ ❡t ✇♦❧❧❛st♦♥✐t❡ ✭♥♦té❡ ❲♦ ❞❛♥s ❧❡
♠❛♥✉s❝r✐t✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✶✺✹
❯♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥st❛t✐t❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠
❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦❧✐✈✐♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡s ♣②r♦①è♥❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t
♣❛r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✽✵ ❝♠−1 ✭s♦✐t ∼ ✾✳✷✺ µ♠✮✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡ ❧✬❡♥st❛t✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✷✵✵ ❝♠−1 à ✹✵✵ ❝♠−1 ✭s♦✐t ∼ ✽✳✸ µ♠ à
✷✺ µ♠✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ■❘ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✺✵ ❝♠−1 ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍❘ ■♥♦r❣❛♥✐❝s✳
P❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ▲❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s r❡❧✐é❡s à ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞✬❆❧✱ ❞❡ ▼❣✱ ❞❡ ❋❡✱ ❡t❝✳✳✳ ❈❡s s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
❞✬✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❞✐t ✧❛♥❤②❞r❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖✲❍ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✳
P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞✐ts ❛♥❤②❞r❡s✱ ❧❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✧s✐❧✐❝❛t❡s ❤②❞r❛tés✧✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ✭t❛❧❝ ❬▼❣3❙✐3❖10✭❖❍✮2❪✱ ♥♦♥tr♦♥✐t❡
❬✭◆❛✱❈❛✮0.3✭❆❧✱▼❣✮2❙✐4❖10✭❖❍✮2·♥❍2❖❪ ❡t ♠♦♥t♠♦t✐❧❧♦♥✐t❡ ❬◆❛0.3❋❡3+2 ✭❆❧✱❙✐✮2❙✐4❖10✭❖❍✮2·♥❍2❖❪✮
s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳ ▲❡s ❛stér✐sq✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉❡ ❛✉① ❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥ts ❖✲❍ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❝♠−1 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts
♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
✶✺✺
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘ ❞✉ t❛❧❝✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥tr♦♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❯❙●❙▼ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ✲ ✼✵✵ ❝♠−1 s♦✐t ✷✳✺ µ♠ à ∼✶✹✳✸ µ♠✳ ▲❡s ❛stér✐sq✉❡s
♣♦✐♥t❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❖✲❍ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s✳
❙✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❈❛ ❡t ❆❧ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
s♦♥t ❛❜♦♥❞❛♥ts ✿ ❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ❡t ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡✳
▲❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s t❡❝t♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡s X[Al, Si]AlSi2O8✱ ❳ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ◆❛✱ ❈❛✱ ♦✉ ❑✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❢❡❧❞s♣❛t❤s ✿
✕ ❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ❛❧❝❛❧✐♥s✱ s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ◆❛ ❡t ❞✉ ❑✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣ô❧❡s ♣✉rs
s♦❞✐q✉❡ ✭NaAlSi3O8✮ ❡t ♣♦t❛ss✐q✉❡ ✭KAlSi3O8✮ s♦♥t ❧✬❛❧❜✐t❡ ✭♥♦té❡ ❆❧❜ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡t
❧✬♦rt❤♦s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
✕ ❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ◆❛ ❡t ❞✉ ❈❛✱ ❧❡ ♣ô❧❡ ♣✉r ❝❛❧❝✐q✉❡
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭CaAl2Si2O8✮ ét❛♥t ❛♣♣❡❧é ❛♥♦rt❤✐t❡ ✭♥♦té❡ ❆♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✳
▲❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥ s♦r♦s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ (Ca,Na)2(Al,Mg)(Si,Al)2O7✱ s♦❧✉t✐♦♥
s♦❧✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣ô❧❡s ♣✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr❛t❡rr❡str❡s s♦♥t ❧❛ ❣❡❤❧❡♥✐t❡
✭Ca2Al2SiO7✮ ❡t ❧✬å❦❡r♠❛♥✐t❡ ✭Ca2MgSi2O7✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬✉♥❡ ♠é❧✐❧✐t❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❈❛ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥♦rt❤✐t❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✳ ❈❡s s✐❧✐❝❛t❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❧❛r❣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠✱ ♣♦✉✈❛♥t s✬ét❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✶✺✵ ❝♠−1 ✭∼ ✽✳✼ µ♠✮
♣♦✉r ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡✳
✶✺✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❧✬❛♥♦rt❤✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é❧✐❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✹✵✵ ❝♠−1 ✕ ✼✵✵ ❝♠−1
s♦✐t ∼ ✼✳✶ µ♠ ✲ ∼ ✶✹✳✸ µ♠✳
❈♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❛✉① ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠ ❞✉❡ ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
ét❛♥t ♣❡r❞✉❡✱ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉ss✐ str✉❝t✉ré❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rstér✐t❡✱ ❞❡ ❢❛②❛❧✐t❡ ♦✉
❞✬❡♥st❛t✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✺✵✵ ❝♠−1 ✭∼ ✻✳✼ µ♠✮ à ✼✺✵ ❝♠−1 ✭∼ ✶✸✳✸ µ♠✮ ❞❡
✜❧♠s ❛♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡♥st❛t✐t❡ ✭▼❣❙✐❖3✮✱ ❢♦rstér✐t❡ ✭▼❣2❙✐❖4✮ ❡t ❢❛②❛❧✐t❡ ✭❋❡2❙✐❖4✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés à ❧❡✉r ♣❧✉s ❤❛✉t ♣✐❝ ❡t ❞é❝❛❧és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛♠♦r♣❤❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s s②♥t❤ét✐✲
sés à ♣❛rt✐r ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳
✶✺✼
✶✺✽
▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✶✺✾
✶✻✵
✶✻✶
❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧✐♣❤❛t✐❝s ❛♥❞ s✐❧✐❝❛t❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t✇❡❧✈❡ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❆❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❆♣❏
❙✳▼❡r♦✉❛♥❡✱ ❩✳ ❉❥♦✉❛❞✐✱ ▲✳ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt
❆❜str❛❝t
■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s ✭■❉Ps✮ ❛r❡ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ♠♦st ♣r✐st✐♥❡ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ s❛♠♣❧❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ♣r❡❝✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡❜✉❧❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛❧❧ ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡
❙♦❧❛r ❙②st❡♠ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ■❉Ps ♦r✐❣✐♥❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t✇❡❧✈❡ ❛♥❤②❞r♦✉s ■❉Ps
t❤r♦✉❣❤ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ st✉❞② ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r s✐❧✐❝❛t❡ ❛♥❞
♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡♥❣t❤✴r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐♣❤❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❈❍2✴❈❍3 r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡s❡ ■❉Ps ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❢❛♠✐❧② ✭♣②r♦①❡♥❡ ♦r ♦❧✐✈✐♥❡✮
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❇♦t❤ ■❘ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦
❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛q✉❡♦✉s ✭❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s r❡❧❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s✮ ♥♦r t❤❡r♠❛❧
♣r♦❝❡ss❡s ✭❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❘❛♠❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝s ♦♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛t❡ s✉r❢❛❝❡s tr❛❝✐♥❣ t❤✉s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛t❛❧②t✐❝ r♦❧❡ t❤❛t s✐❧✐❝❛t❡s ✇♦✉❧❞ ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r
✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥❡❜✉❧❛✳
✶✻✷
❚✇♦ r❡❢r❛❝t♦r② ❲✐❧❞✷ t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠
❛ ❝❛rr♦ts❤❛♣❡❞ tr❛❝❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
▼■❘✴❋■❘✴❘❛♠❛♥ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞
❋❊✲❙❊▼✴❊❉❙ ❛♥❛❧②s❡s
❙♦✉♠✐s à ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ✫ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡
❆✳ ❘♦t✉♥❞✐✱ ❋✳❏✳▼✳ ❘✐❡t♠❡✐❥❡r✱ ▼✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❱✳ ❉❡❧❧❛ ❈♦rt❡✱ ●✳❆✳ ❇❛r❛tt❛✱ ❘✳ ❇r✉♥❡tt♦✱ ❊✳
❉❛rt♦✐s✱ ❩✳ ❉❥♦✉❛❞✐✱ ❙✳▼❡r♦✉❛♥❡✱ ❏✳ ❇♦r❣✱ ❏✳❘✳ ❇r✉❝❛t♦✱ ▲✳ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt✱ ❱✳
▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ▼✳❊✳ P❛❧✉♠❜♦✱ P✳ P❛❧✉♠❜♦
❆❜str❛❝t
❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❏✉♣✐t❡r✲
❢❛♠✐❧② ❈♦♠❡t ❲✐❧❞✲✷ r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❙t❛r❞✉st ✿ t✇♦ ❜✉❧❦ ❚❡r♠✐♥❛❧ P❛rt✐❝❧❡s✱ ❈✷✶✶✷✱✼✱✶✼✶✱✵✱✵ ❛♥❞
❈✷✶✶✷✱✾✱✶✼✶✱✵✱✵ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❚P✷ ❛♥❞ ❚P✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ s❧❛❜ ♦❢ s✐❧✐❝❛
❛❡r♦❣❡❧ ✇❛s ♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝❛✉s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♦✈❡r❝♦♠❡
✇✐t❤ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✈✐③✳ ❋✐❡❧❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥
▼✐❝r♦s❝♦♣②✴❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❋❊✲❙❊▼✴❊❉❙✮✱ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥
µ✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r❜♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚P✷ ❛♥❞ ❚P✸ r❡s✉❧t❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❈❛✲❢r❡❡
❛♥❞ ❧♦✇✲❈❛✱ ▼❣✲r✐❝❤ ▼❣✱❋❡✲♦❧✐✈✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❧✐❧✐t❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
❋❊✲❙❊▼✴❊❉❙ ❛♥❞ ■❘ µ✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❘❛♠❛♥ µ✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ♣♦ss✐❜❧②
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❛❡r♦❣❡❧✳ ❚P✷ ❛♥❞ ❚P✸ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ♠✐♥❡r❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ◆✐✲❢r❡❡
❛♥❞ ❧♦✇✲◆✐✱ s✉❜✲s✉❧❢✉r ❋❡✲◆✐✲❙ ❣r❛✐♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❚P✷ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❚P✸✳ ❲❤✐❧❡ ❚P✷ s❤♦✇s
❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r❜♦♥ ❤♦t s♣♦t✱ ✐♥ ❚P✸ ♥♦ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❝❛r❜♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ t✇♦ s✐♠✐❧❛r
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❲✐❧❞ ✷ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ❝❛r✈❡❞ tr❛❝❦ ✶✼✶ ✐♥ ❦❡②st♦♥❡ ❈✷✶✶✷✳ ■t ✇❛s ❛ ♥♦♥✲
❝❤♦♥❞r✐t✐❝ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜♦❞②✱ ❜✉t ♣r♦❜❛❜❧②
♥♦t ❢r♦♠ ❛♥ ✐❣♥❡♦✉s ♣❛r❡♥t ❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜✉❧❦ ❲✐❧❞ ✷ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ❛❡r♦❣❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ❛ q✉✐t❡ ❢❛st s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✳
✶✻✸
▲✐st❡ ❞❡s ❛❜str❛❝ts ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲✐♥❦ ❇❡t✇❡❡♥ ❖r❣❛♥✐❝s ❛♥❞
❙✐❧✐❝❛t❡s ✐♥ ■❉Ps ❋r♦♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ µ✲❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ✼✻t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
▼❡t❡♦r✐t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✾ ❏✉❧ ✲ ✵✷ ❆✉❣ ✷✵✶✸✱ ❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆❜str❛❝t ★ ✺✵✽✾✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❖r❣❛♥✐❝s
❛♥❞ ❙✐❧✐❝❛t❡s ✐♥ ■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✳ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✶✽✲✷✷
▼❛rs ✷✵✶✸✱ ❚❤❡ ❲♦♦❞❧❛♥❞s✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ❆❜srtr❛❝t ★ ✶✾✽✶✳
❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●❛s✲❙✐❧✐❝❛t❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿ ❚❤❡
P❘❖◆❊❳❚ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✶✽✲✷✷ ▼❛rs ✷✵✶✸✱ ❚❤❡
❲♦♦❞❧❛♥❞s✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ❆❜srtr❛❝t ★ ✶✾✾✵✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳✱ ❩❛♥❞❛ ❇✳✱ ❇♦r❣ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❖r❣❛♥✐❝s ❖❢
▲✐❦❡❧② ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❖r✐❣✐♥ ■♥ ❚❤❡ P❛r✐s ❈❤♦♥❞r✐t❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❣r❡ss✱ ✷✹✲✷✽
❙❡♣t ✷✵✶✷✱ ▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥✱ ❆❜str❛❝t ★ ✷✻✼✳
❇❛❦❧♦✉t✐ ❉✳✱ ❇r✉♥❡tt♦ ❘✳✱ ◆♦✉♥ ▼✳✱ ❉❡❧❧❛ ◆❡❣r❛ ❙✳✱ P❛✉tr❛t ▼✳✱ ❏❛♠♠❡ ❋✳✱ ❙❛♥❞t ❈✳✱ ❉✉♠❛s
P✳✱ ◆s♦✉❧✐ ❇✳✱ ❘♦✉♠✐❡ ▼✳✱ ▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳✱ ❉❛rt♦✐s ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼✐❝r♦✲■❘
❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr❛ ❖❢ ❚❤❡ P❛r✐s ❈❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❈❤♦♥❞r✐t❡ ❈♦✉♣❧❡❞ ❚♦ ❚❖❋✲❙■▼❙ ❆♥❞
▼✐❝r♦✲❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❣r❡ss✱ ✷✹✲✷✽ ❙❡♣t ✷✵✶✷✱ ▼❛❞r✐❞✱
❙♣❛✐♥✱ ❆❜str❛❝t ★ ✸✻✼✳
❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳✱ ❩❛♥❞❛ ❇✳✱ ❇♦r❣ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■❘ ❆♥❞
❘❛♠❛♥ ❆♥❛❧②s❡s ❖❢ ❚❤❡ ❚✇♦ ▲✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❖❢ ❚❤❡ P❛r✐s ▼❡t❡♦r✐t❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡
❈♦♥❣r❡ss✱ ✷✹✲✷✽ ❙❡♣t ✷✵✶✷✱ ▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥✱ ❆❜str❛❝t ★ ✹✾✵✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ▲❡ ❙❡r❣❡❛♥t ❉✬❍❡♥❞❡❝♦✉rt ▲✳✱ ❇♦r❣ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■❉Ps✬ ❙✐❧✐❝❛t❡ ✶✵ µ♠
❙✐❣♥❛tr✉❡s ❱❡rs✉s ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ✸✳✹ µ♠ ❋❡❛t✉r❡s ✿ ❆ ❑❡② ❚♦ ❚❤❡✐r ❖r✐❣✐♥ ❄ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②
❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✶✾✲✷✸ ▼❛rs ✷✵✶✷✱ ❚❤❡ ❲♦♦❞❧❛♥❞s✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ❆❜srtr❛❝t ★ ✶✻✺✾✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ❇r✉♥❡tt♦ ❘✳✱ ❇♦r❣ ❏✳✱ ❉✉♠❛s P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥❛❧②s❡s ❖❢ ❆ ❋❡✇
❋r❛❣♠❡♥ts ❋r♦♠ ❚❤❡ P❛r✐s ▼❡t❡♦r✐t❡ ❚❤r♦✉❣❤ ❙❊▼✴❊❉❳✱ ▼✐❝r♦✲❋❚■❘ ❆♥❞ ▼✐❝r♦✲❘❛♠❛♥
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s✳ ❊P❙❈✲❉P❙ ❏♦✐♥t ▼❡❡t✐♥❣✱ ✷✲✼ ❖❝t ✷✵✶✶✱ ◆❛♥t❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆❜str❛❝t ★ ✾✵✷✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ❇r✉♥❡tt♦ ❘✳✱ ❇♦r❣ ❏✳✱ ❉✉♠❛s P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙t✉❞② ❖❢ ❚❤❡
✶✵ µ♠ ❙✐❧✐❝❛t❡ ❇❛♥❞ ■♥ ■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❉✉st P❛rt✐❝❧❡s✳ ✼✹t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❡♦r✐t✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✱ ✽✲✶✷ ❆✉❣ ✷✵✶✶✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❆❜str❛❝t ★ ✺✶✹✻✳
▼❡r♦✉❛♥❡ ❙✳✱ ❉❥♦✉❛❞✐ ❩✳✱ ❇r✉♥❡tt♦ ❘✳✱ ❇♦r❣ ❏✳✱ ❉✉♠❛s P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ µ✲❋❚■❘✱ µ✲❘❛♠❛♥
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❆♥❞ ❙❊▼✲❊❉❳ ❆♥❛❧②s❡s ❖❢ ●r❛✐♥s ❖❢ ❚❤❡ P❛r✐s ▼❡t❡♦r✐t❡✳ ✼✹t❤ ❆♥♥✉❛❧
▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❡♦r✐t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✽✲✶✷ ❆✉❣ ✷✵✶✶✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❆❜str❛❝t ★ ✺✶✹✺✳
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